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Abstrakt

PFirodovédny vyzkum Moravského krasu
zahrnuje mnoho obor(, kterymi jsou
geologie, zoologie a botanika, ekolo-
gie a dalsi. V poslednich 10 letech byla
pozornost zaméfena na mikrobiologické
a predevSim bakteriologické studium
vody a sedimentl, na prostredi lesuy,
luk a predeviim na studium jeskynniho
prostfedi. Uloha bakterii v systému ¢lo-
vékem vice i méné ovlivnéné krasoveé
pfirody byla v Moravském krasu dosud
znéma jen obecné. Zivot téchto mikro-
skopickych organismu zlstaval zejména
v jeskynnim prostfedi z€asti nepoznany.
Vyzkumny tym vedeny profesorem Ivo
Pavlikem, sloZeny z odbornikd Men-
delovy univerzity v Brné&, Zdravotniho
Ustavu se sidlem v Ostravé, Muzea Bla-
nenska a dalSich instituci, se rozhodl tuto

mezeru zaplnit. Za indikatorovy mikroor-
ganismus si vybrali mykobakterii. Také
vyzkum dalSich drobnych obyvatel kra-
sové krajiny se bez mikroskopu nebo
aspon lupy neobejde. Tfeba drobné
kosticky netopyrl a dalSich savcl jsou
svédectvim o zménach klimatu a krajiny
v minulosti. Vrstvicky netopyfiho gudna,
nanosy fi¢nich sedimentl v podzemi,
nebo Zizaly v ném Zijici; to vS8echno jsou
pro nas zdroje poznani mechanismu,
jakym pfiroda Moravského krasu fun-
guje. I vy si mlzZete nyni vyzkouset, jaké
to je ponof¥it se prostfednictvim okularu
mikroskopu a rdznych modernich labo-
ratornich metod do svéta téch opravdu
malych organism, které tak vyznamné
ovliviuji Zivot pfirody v Moravském
krasu a v nékterych pripadech i ten nas.

Abstract

Natural science research in the Mora-
vian Karst includes many fields, such
as geology, zoology and botany, eco-
logy, and others. In the last 10 years,
attention has been focused on the micro-
biological and, above all, bacteriological
study of water and sediments, on the
environment of forests, meadows and,
above all, on the study of cave environ-
ments. The role of bacteria in the system
of karst nature more or less influenced
by humans was only generally known
in the Moravian Karst. The life of these
microscopic organisms remained largely
unknown, especially in the cave environ-
ment. A research team led by Professor
Ivo Pavlik, consisting of experts from the
Mendel University in Brno, the Public
Health Institute Ostrava, the Museum
Blanenska and other institutions, decided
to fill this gap. They chose Mycobacterium

as the indicator microorganism. Also, the
research of other small inhabitants of the
karst landscape cannot be done without
a microscope or at least a magnifying
glass. For example, the tiny bones of bats
and other mammals are evidence of cli-
mate and landscape changes in the past.
Layers of bat guano, deposits of river
sediments underground, or earthworms
living in it; all these are sources of
knowledge for us about the mechanism
by which the nature of the Moravian
Karst works. You too can now experience
what it's like to immerse yourself through
the eyepiece of a microscope and various
modern laboratory methods into the
world of those really small organisms
that so significantly influence the life of
nature in the Moravian Karst and in some
cases our life as well.

Klicova slova: krasové jeskyné, speleologie; speleopotapéni, ekologie, archeologie, pale-
ontologie, kofenové stalagmity, radiokarbonové datovani, chiropterologie, bakteriologie,
mikrobiologie; mykologie; vodni sediment; demografie; suburbanizace, geografie, hydro-
logie, skapové voda, aluvialni voda, freaticka voda, zneciSténi krasového prostredi, Cistirna
odpadnich vod, vodni biofilm, epidemiologie, Mycobacterium, tuberkuléza, mykobakteriéza,
netuberkulézni mykobakterie, indikatorové bakterie; psychrofilni mykobakterie; mezofilni
mykobakterie, termofilni mykobakterie, diagnostika mykobakteridlnich infekci, svételna
mikroskopie, elektronova mikroskopie, DNA, qPCR, MALDI, pocitatovad tomografie, rent-
genologické vySetfeni, netopyr, guano, bezobratli Zivocichové, ZiZaly, Zizalince, prach, GIS,
bezpecnost potravin, prevence infekci, vakcinace BCG, speleoterapie
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stalagmites, radiocarbon dating, chiropterology, bacteriology, microbiology, mycology,
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alluvial water, phreatic water, pollution of the karst environment, wastewater treatment
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UvoD

PFirodovédny vyzkum Moravského krasu
zahrnuje mnoho oborl, kterymi jsou
geologie, zoologie a botanika, ekolo-
gie a dalsi (Hromas, 2009). V poslednich
letech byla zaméfena mikrobiologicka
a predevsim bakteriologickd pozornost
na vody a sedimenty potokd, na prostredi
lesl, luk a predevSsim na jeskynni pro-
stfedi Moravského krasu. Uloha bakterii
v systému ¢lovékem vice i méné ovlivnéné
krasové prirody byla v Moravském krasu
dosud zndma jen obecné a Zivot téchto
mikroskopickych organismd  zUstaval
zejména v jeskynnim prostredi zcasti
nepoznany. Vyzkumny tym vedeny profe-
sorem Ivo Pavlikem, sloZeny z odbornikd
Mendelovy univerzity v Brné, Zdravot-
niho Ustavu se sidlem v Ostravé, Muzea
Blanenska a dalSich instituci, se rozhodl
tuto mezeru zaplnit. Také vyzkum dalSich
drobnych obyvatel krasové krajiny se bez
mikroskopu nebo aspon lupy neobejde.
Treba drobné kosticky netopyrud a dalsich
savcll jsou svédectvim o zménach klimatu
a krajiny v nedavné i davnéjsi minulosti.
Vrstvicky netopyfiho gudna, nanosy fic-
nich sedimentld v podzemi nebo Zizaly
v ném Zijici; to vSechno jsou pro nas
zdroje poznani mechanismu, jakym pFi-
roda Moravského krasu funguje. I vy si
muZete nyni vyzkouset, jaké to je ponofit
se prostfednictvim okuldru mikroskopu
do svéta téch opravdu malych orga-
nismU, ktefi tak vyznamné ovliviuji Zivot
pfirody v Moravském a krasu a i ten nas.

Za modelovy mikroorganismus byla
ke studiu vybrana bakterie: mykobakte-
rie. PGvod jejiho oznaceni pochazi z dob
jejiho  prvniho kultivaéniho pridkazu.
Byla to prvni Uspésna kultivace a zachyt
puvodce humanni tuberkulézy. To se
podafila po nékolikatydenni inkubaci

MORAVSKY KRAS POD MIKROSKOPEM

infikované tkané plic ve vyvaru z hové-
ziho srdce pfi 37 °C. NérUst byl v blance
na povrchu vyvaru, ktera pfipominala
rostouci plisné. Recky jsou plisné ozna-
Covany jako ,mycos”. Pfi mikroskopickém
vySetfeni v3ak pan prof. Robert Koch
pozoroval bakterie, které jsou ozna-
Cované latinsky bacterium (V. Mrlik).
Spojenim téchto dvou pojmu proto vznikl
rodovy nazev: Myco-bacaterium (Kazda et
al., 2009). Mykobakterie diky své stavbé
prezivaji v rlznych slozkadch vlhkého
prostfedi dlouhé mésice az roky. Vos-
kové a fosfolipodové slozky bakterialni
stény mykobakterii také za pfiznivych
a stabilnich podminek uchovavaji jeji
DNA po staleti az tisicileti (Kazda, 2000;
Kazda et al., 2009). V Nikaragui bylo napfr.
zjisténo, Ze vyskyt, druhové spektrum
a mnozstvi mykobakterii ve vodnich sedi-
mentech Gzce souvisi s jejich organickym
znecisténim (Pavlik a Garmendia, 2022).
Z predeslych studii zabyvajicich se eko-
logii mykobakterii bylo znamo, Ze voda
hraje nejvyznamnéjsi roli nejenom pfi
rastu, ale také pfri jejich Sifeni (Kazda,
2000; Kazda et al., 2009; Krizova et al.,
2010; Mrlik et al., 2012; Klanicova et al.,
2013). Z téchto dlvodl bylo na pocatku
nasich studiivroce 2015 hlavnim cilemsle-
dovani vyskytu mykobakterii ve vodnich
sedimentech a biofilmech v povrchovych
vodach tfi povodi nejvyznamnéjsich vod-
nich tokd, které se propadaji do podzemi
Moravského krasu: povodi vodnich toku
Sloupsko-$ostvskych jeskyni, Rudického
propadani - Byci skaly - Barové jeskyné
a Ochozské jeskyné. Ekologicka situace
byla systematicky v Moravském krasu
sledovana v sezénach jaro-léto-podzim-
-zima. Nasledné jsme zjistili stejné jako
i jini vyzkumni pracovnici, Ze nejvyznam-
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néjsSi zneciSténi je v Moravském krasu
zpUsobeno rdiznou antropogenni ¢innosti
produkujici organické latky (Hubelova et
al.,2017c; Mala et al., 2022; Modra et al., 2024).
RovnéZ byla studovana demograficka
situace v Moravském krasu a povodi jeho
tokd (Hubelova a Pavlik, 2016; Hibelova
et al., 2016a,b). Také byla analyzovana
situace v oblasti turistického ruchu
(Hubelova et al., 2017a,b) a pobytovych
rizik spojenych s rekreaci u vody (Pavlik,
2016; Pavlik et al., 2017). Pri odbéru
vzorkU jak na povrchu, tak v podzemi jsme
byli vzdy vedeni zkuSenymi pracovniky
CHKO Moravsky kras. Ti nam zajiStovali
jejich bezpecny odbér (Gersl et al., 2017).
Cetné zakladni poznatky o biospeleolo-
gii vychazely z vysledkl systematického
vyzkumu prof. Absolona a dalSich skupin
pracovnikd-speleologli (Absolon, 1970a,
b; Hromas, 2009; Zajicek et al., 2021). Pro
detekci a kvantifikaci pfitomnosti myko-
bakterii v povrchovych a podzemnich
vodach, v biofilmech, padé, drevitych
materialech, rostlinnych zbytcich a dal-
Sich matric byly vyvinuty a adaptovany

12

razné konvencni a molekularné biolo-
gické mikrobiologické metody (Ulmann
et al., 2021; Fremrova et al., 2022, 2023).
Diky témto novym laboratornim postu-
pum bylo mozné ziskat a komplexné
analyzovat vysledky ve spolupraci
s odborniky z mnoha obor(: napf. spe-
leologie (HUbelova et al., 2021), geologie,
hydrogeologie a environmentalni toxiko-
logie (Hubelova et al., 2017¢; Modra et al.,
2017, 2018), chiropterologie (Pavlik et al.,
2021b; Zukalova et al.,, 2023), geogra-
fie a ekologie (Pavlik et al., 2017, 2018),
epidemiologie a epizootologie (Dvorska
et al., 2002; Zinsstag et al., 2011; Pavlik,
2014b; Pavlik a Hibelova, 2014; Pavlik et
al., 2015; Ulmann et al., 2018; Modra et
al., 2019; Pavlik et al., 2021a, 2022a, b;
Ryskova et al., 2022a, b, 2023).

Diky vi8em témto predeSlym a nové
ziskanym zkuSenostem v oblasti mikro-
biospeleogie a ekologie mikroorganizm
v Moravském krasu a jinych krasovych
Uzemich maji navstévnici moznost se
seznamit €asto s novymi poznatky.

Obr. 1: Rudé zbarvené niténky v Hosténickém potoku pfed ponorem do Ochozské jeskyné, které se
v takovém mnozstvi vyskytuji pouze v bohaté organicky znedisténém sedimentu (foto I. Pavlik).



Obr.2:  Resitelé grantu

¢&islo 16-13231S Vodni prostredi
v krasu: dopad lidskych aktivit na
geomykobakteriologii, Grantové
agentury Ceské republiky
(2016-2018); zleva: Leo$ Stefka,
Antonin TOma, Helena Modr3,
Vit Ulmann, Jan Caha, Dana
HUbelovéa, Ondrej Koneény, Jan
Kudélka, Milan Gersl, Ivo Pavlik
(foto I. Pavlik).

Obr.3:  Resitelé grantu

¢&islo 21-12719S ,Mykobakterie

U netopyry a jejich role ve zdravi
a nemoci, Grantové agentury
Ceské republiky (2021-2023);
zleva nahote: Jifi Pikula, Lenka
Janosikova, Michal Kotug, Vit
Ulmann, Hana Bandouchov3,
Michal Guba, Milan Gersl, David
Cani; prostfedni fada zleva:
Veronika Seidlova, Jan Zukal,
Ondfrej Konecny, Ivo Pavlik; dolnf
fada zleva: Barbora Rantova,
Katefina Zukalova, Katefina
Kone&na (foto I. Pavlik).

Obr.4:  Resitelé grantu
registracniho &isla NU20-
09-00114 Agentury pro
zdravotnicky vyzkum,
Ministerstvo zdravotnictvi
Ceské republiky (2020-2023);
zleva: Helena Modr3, Katefina
Kone¢na, Michaela Kotaskova,
Lenka Ryskova, Ondrej Konecny,
Vit Ulmann, Dana HUbelova,
Michaela Kantorova, Ivo Pavlik,
Radka Bolehovska, Rudolf Kukla
(foto J. Cené&k).
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1. ZAPOJENE VYZKUMNE TYMY
FINANCOVANYCH NARODNICH

PROJEKTU

V roce 2015 byla zahajena pilotni studie tykajici se ekologie mykobakterii v Morav-
ském krasu. Vyzkum v této oblasti byl nasledné financovan prostfednictvim tfi pro
nas nejvyznamnéjsich grantl ceskych grantovych agentur.

11 GRANT GACR (2016-2018)

V rdmci feSeni prvniho projektu jsme zacali
spolupracovat s rliznymi odborniky, ktefi
nam umoznili detekovat mykobakterie
v prostfedi a interpretovat ziskané vysledky.
Tento projekt GACR umoznil zdsadnim zpd-
sobem objasnit ekologii mykobakterii
v krasovém prostredi (zejm. v Moravském
a Hranickém krasu) a v povodi povrchovych
vodnich tokd. Byl zjistén viiv zemédélské
¢innosti a vyznam lidskych sidel na ekologii
mykobakterii v krasovém Uzemi na povrchu
i v podzemi.

Regitelé grantu €islo 16-13231S Vodni
prostfedi v krasu: dopad lidskych akti-
vit na geomykobakteriologii, Grantové
agentury Ceské republiky (2016-2018):
RNDr. Leo$ Stefka, RNDr. Antonin T(ma,
doc. MVDr. Helena Modra, Ph.D., Mgr.
Vit Ulmann, RNDr. Jan Caha, Ph.D., doc.
PhDr. Dana Hubelova, Ph.D., Mgr. Ondrej
Konecny, Ph.D., Bc. Ing. Jan Kudélka,
Ph.D., doc. Mgr. Milan Gersl, Ph.D. a prof.
MVDr. Ivo Pavlik, CSc.

1.2 GRANT AZV (2020-2023)

Druhy grant byl zaméfen na ekolo-
gii mykobakterii a jejich zdravotniho
vyznamu pro clovéka. Grant AzV
(Agentura pro zdravotnicky vyzkum
Ministerstva  zdravotnictvi)  pomohl
objasnit soucasna rizika predstavovana
podminéné patogennimi mykobakte-
riemi v prostfedi. Zasadni roli v tomto
segmentu onemocnéni lidi mykobakteri-
6zami sehralo zastaveni ploSné vakcinace
BCG proti humanni TBC v roce 2010. Od
té doby jsou stale castéji diagnostikovany
kréni lymfadenitidy u déti a plicni myko-
bakteridézy u predisponovanych pacient(
napr. s cystickou fibrézou.

15

Resitelé grantu registratniho ¢&isla
NU20-09-00114 Agentury pro zdravot-
nicky vyzkum, Ministerstvo zdravotnictvi
Ceské republiky (2020-2023): doc. MVDr.
Helena Modra, Ph.D., BSc. Katefina
Kone¢na, Ing. Michaela Kotaskova,
MUDr. Lenka RySkova, Ph.D., Mgr. Ondrej
Konecny, Ph.D., Mgr. Vit Ulmann, doc.
PhDr. Dana Hubelova, Ph.D., Mgr. Micha-
ela Kantorova, prof. MVDr. Ivo Pavlik,
CSc., Mgr. Radka Bolehovska, Ph.D.
a Mgr. Rudolf Kukla, Ph.D.
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1.3  GRANT GACR (2021-2023)

U druhého grantu GACR se na3 vyzkum
od roku 2021 zamé&¥il na netopyry a vyskyt
mykobakterii u nich. U netopyra byl totiz
do té doby vyskyt a zdravotni vyznam
mykobakterii zcela neznamy. Pomohl
objasnit roli guana netopyrd v ekologii
mykobakterii v jeskynnim prostfedi a roli
netopyrd v Sifeni mykobakterii i v let-
nich koloniich. Nejvyznamnéjsi poznatky
byly zjistény pFi opakovanych odbé-
rech vzorkd guana z rliznych lokalit a pfi
vyzkumu deponovaného guana pod let-
nimi a zimnimi koloniemi netopyr(

Resitelé grantu &islo 21-12719S Myko-
bakterie u netopyru a jejich role ve zdravi
a nemoci, Grantové agentury Ceské
republiky (2021-2023): zleva nahofre:
prof. MVDr. Jifi Pikula, Ph.D., Ing. Lenka
Janosikova, Mgr. Michal Kotu¢, Mgr. Vit
Ulmann, doc. MVDr. Hana Bandouchova,
Ph.D., Bc. Michal Guba, doc. Mgr. Milan
Gersl, Ph.D., David Cani, Mgr. Veronika
Seidlova, Ph.D., doc. Mgr. Jan Zukal, Dr.
MBA, Mgr. Ondrej Konecny, Ph.D., prof.
MVDr. Ivo Pavlik, CSc., Ing. Barbora Ran-
tovd, Mgr. Katefina Zukalova, Ph.D. a BSc.
Katefina Konecna.

14 DALSI SPOLUPRACOVNICI

Kromé téchto clenl feSitelskych tymda
projektd s ndmi jeSté spolupracovali
odbornici zabyvajici se mykologii (Dr.
Radim Dobias), pedologové doc. Giuseppe
Lo Papa, prof. Tomas Lo3ak a jeho dok-
torand Ing. Tadeas HruSovsky, odbornici
na dalkovy prizkum Zemé Dr. Zdenék
Patocka a Ing. Stanislav Koukal, archeo-
logové Mgr. Zuzana Golec-Mirova, doc.
Martin Golec, Mgr. Pavel Kubalek, Dr. Petr
Kostrhun, doc. Sandra Sazelova a prof.
Jifi Svoboda, jaderny fyzik a odbornik na
radiokarbonové datovani Dr. Ivo Svét-
lik, analyticky chemik Dr. Pavel Mikuska,
veterinarni patolog doc. Misa Skorig,
rentgenolog a odbornik na dalsi zobrazo-
vaci techniky ve veterindrni mediciné Dr.
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Pavel Proks, paleontologové Dr. Martina
Roblickova a Mgr. AleS Plichta, zoologové
Mgr. Antonin Krasa, RNDr. Karel Kovarik
a Dr. Miguél Angel Garmendia Zapata,
krajinni ekologové Ing. Petr Koutny a Dr.
Alice Kozumplikova, odbornik na lesnictvi
Ing. Dominik Franc, chiropterolog RNDr.
Jiti SafaF, speleologové Jifi Svozil, Ing.
AleS Pekarek, LubosS Dohnal a Dr. Marco
Vattano, molekularni biologové Doc. Ivan
Rychlik a Dr. Ross Tim Weston, veteri-
narni |[ékaFi MVDr. Jan Pokorny A Dr. Petr
KFiz, socioekonomicky geograf prof. Petr
Chalupa a humanni lékarFi doc. Vladimir
Koblizek, prof. Jaroslav Sté&rba, MUDr.
Jana Svobodov4, biostatistik RNDr. Vladi-
mir Babak a dalsi.

%
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1.5 MULTIOBOROVY VYZKUM
MORAVSKEHO KRASU

VSichni zapojeni feSitelé a spolureSitelé
financovanych grantd a ostatni spolupra-
cujici odbornici zacali vytvareni skutecné
mezioborovy tym. Tim se podafilo analyzo-
vat ziskané vysledky zmnoha thld pohledu.
V nékterych pripadech bylo proto mozné
se k jednotlivym studovanym procesiim
vracet a nové odebirat vzorky na vy3etreni.

Ziskana data umoznila i diky bohaté foto-
dokumentacni praci interpretovat vysledky
v SirSich souvislostech. Podobny pfistup byl
volen mnoha tymy, pricemz za prakopniky
je nutné povazovat komplexni vyzkumy
pana Dr. Jindficha Wankela (Wankel, 1984)
a prof. Karla Absolona (Absolon, 1970a,b;
Zajicek et al., 2021).

Obr. 5: Obtizny sbér vzorkd v jeskynich Moravského krasu (foto V. Kéana)
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2. PROC JSME SI VYBRALI K VYZKUMU
MIKROBIOTY PRAVE MORAVSKY KRAS?

Moravsky kras je unikatnim rozvinutym krasovym reliéfem o rozloze vice nez
96 km? chranéného Uzemi. Typologicky se jedna o holokarst, tj. Gplny kras se
zna¢nym rozvojem povrchovych i podzemnich krasovych jevl. Do krasového
Uzemi pfitéka nékolik povrchovych vodnich tokl z nekrasového povodi.

Povrchova voda se na geologické hranici
s devonskymi vapenci témeér okamzité
prostfednictvim ponor( dostava do pod-
zemi (Absolon, 1970a,b). Z heatmapy
Ceskych jeskyni je patrné, Ze jejich nej-
vétSi koncentrace je pravé v oblasti
Moravského krasu (Obr.7). Jeskyné

Moravského krasu se nachéazi ve vSech

Obr. 7: Heatmapa Ceskych jeskyni; jejich
nejvétsi koncentrace je v Moravském krasu
(bezplatny kartograficky-GIS nastroj QGIS).

jeho castech, tedy v severni, stfedni
a jizni (Obr. 8). Dle monografie Hromase
(2009) se nachazi v Moravském krasu vice
nez 1100 jeskyni, z nichZ jsme jich 38 pfi
nasich vyzkumech navstivili a odebrali
v nich vzorky na laboratorni vySetfeni
(nepublikovana data).

Obr. 8:

Jeskyné Moravského krasu od shora
v jeho severni, stfedni a jizni ¢asti (bezplatny
kartograficky-GIS nastroj QGIS).
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|. CAST
VYSTAVA
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3.

Vystava je realizovana ve Ctyfech oddéle-
nych prostorach:

I. predsali,

II. prvni ,mald“ vystavni mistnost,

1. druha vystavni mistnost,

IV. tfeti ,velkd"” vystavni mistnost.

I. PRVNI VYSTAVNI
PROSTOR: PREDSALI

V predsali je umistény panel s Uvod-
nim textem a vyobrazenim interiéru
jeskyné s vyzkumem a Zivocichy o rozméru
1,5%x1m. Je zde také umisténo projekéni
pldtno s dataprojektorem, kde je realizo-
vana projekce filmové smycky ,Vyzkum
mikrobioty Moravského krasu” beze zvuku.
Lem dvefi je vchodem do jeskyné a labo-
ratofe s panelem po levé strané na téma
Jeskynni prostredi. V pultové vitriné jsou

ukazky sedimentd, kostnich pozistatky,
organickych materiald, sintrd a bioty jes-
kyni i povrchu vCetné ponorl vyvérl
s popisky.

Il. DRUHY VYSTAVNI
PROSTOR: PRVNI ,MALA"
VYSTAVNI MiSTNOST

Ve druhém prostoru (prvni ,mala
vystavni mistnost) je umisténo 6 paneld
o rozmérech 1x1m s nasledujicimi
tématy:

. Anotace, autofi a popis vystavy.

. Moravsky kras.

. Biota jeskyni a tokd (ryby, paraziti,
fasy, bezobratli Zivocichové, zizaly, ne-
topyfri a dalsi).

. Vliv Clovéka na prostfedi: odpadni
vody, vstupy, stavby, zemédélstvi a les-
ni hospodafstvi na povrchu.

. Vyskyt mikroorganism0 a patogent
v podzemi v zavislosti na bioté a ¢in-
nosti ¢lovéka.

“
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DISPOZICE VYSTAVY

6. Jeskyné jako prirozena cistirna organicky
kontaminovanych vod a zaroven ,konzer-
vou" biologickych informaci casovych dat.

Je zde umisténa vitrina s ukazkami vyba-
veni a techniky pro terénni vyzkum a pro
spravnou jeskynni praxi. Je zde k dispo-
zici simulace odbéru vzorkl v jeskynich
pro kultivaci na pfitomnost mikroorgani-
smU a popiskami. Je zde také umistény
plastovy box se sedimentem a nastroji
k odbéru (interaktivni exponat).

Ill. TRETi VYYSTAVNI
PROSTOR: DRUHA
VYSTAVNI MiSTNOST

Treti vystavni prostor (druha vystavni

mistnost) je vénovan nasledujicim

5 tématdm vystavy:

1. DrobnyZivot v krasu a v jeskynich je pfi-
bliZzen interaktivnimi exponaty. Vzdy je
k dispozici stolek, dvé Zidle, mikroskop,
panel, preparacni nastroje a trvalé pre-
paraty k prohlizeni (navstévnici pouzivaji
mikroskop sami pod dohledem). Na pa-
nelu jsou mikro a makrofotografie, kte-
ré jim umoZznuji se seznamit s konkrétni
biotou, ktera se v prostfedi Moravském
krasu vyskytuje.

. Mykobakterie a jejich ekologicky vy-
znam jsou pfiblizeny u druhého inter-
aktivniho stanovisté: stolek, Zidle, ukaz-
ky rGznych typl mikroskopl a jinych
pristroji (jen na ukazku), klavesnice
k ovladani obrazovky/monitoru na pa-
nelu. Klavesnici si posouvaji navstévnici
prezentaci s vyobrazenim mykobakteri,
jejich vyskytu, nasledkd, vyzkumu atd.
K dispozici je také obrazova prezentace
v programu Power Point (PPT), k dispo-
zici jsou modely mykobakterii, obrazo-
vé-textovy panel s vysvétlenim biologie




Obr. 9:

Prvni aZ &tvrta vystavni prostora (foto I. Pavlik).
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mykobakterii a péknymi fotkami vcet-
né schématu stavby téla mykobakterii
a obecné bakterii.

3. Transport mikroorganism( v prostre-
di jeskyné je demonstrovan ve vitriné
S mumiemi zvifat, kostmi, tkdnémi, se-
dimenty a guanem. Na sténach jsou
panely priblizujici jeskynni vyskyt Zzizal,
netopyrt a dalSich Zivocichd, ktefi maji
funkci vektor mikroorganismd. Je zde
také ndzorné ukazan rozklad organické
hmoty vcetné saprofagu a jinych destru-
entl organické hmoty (vSechny expona-
ty jsou sterilizovany gama zarenim; jsou
tedy pro navstévniky bezpecné).

4. Vztah odpadnich vod a jeskyni a cir-
kulace vody v jeskynich je demonstro-
vana u dalSiho interaktivniho stanovis-
té: stolek, zidle, mikroskop, preparacni
nastroje, pracovni bilé plasté, jednora-
zové rukavice rdznych velikosti a dal-
$i ochranné prostfedky umozni bez-
pecnou praci pri odbéru vzorkd vody,
senného nalevu s prvoky a dalSimi
mikroorganismy, vodnich fas (material
odebrany z vyvéru Jedovnického poto-
ka) apod. Navstévnici sami mikrosko-
puji pfipravené docasné preparaty. Na
sténach je obrazové textovy panel za-
méreny na téma cistoty vody, hygieny,
hospodareni s odpadem a negativni
vliv na jeskynni prostredi.

5. Fosilni svét pod mikroskopem, zmény
klimatu, osidleni a bioty jsou dokumen-
tované pfitomnosti mikroorganismd.
K dispozici je zde dalSi interaktivni sta-
novisté: vitrina s fosiliemi (kosti z obdo-
bi pleistocénu a holocénu, makrofauna
a mikrofauna z jeskynniho prostfedi
s popisky). Na sténach je obrazové-tex-
tovy panel s vysvétlenim ulohy mikro-
fauny pfi paleoklimatickém vyzkumu.
Jsou zde fotografie drobnych zemnich
savcl (predevsim hlodavct) a netopy-
rd. Vyzkumnou praci spojenou s od-
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bérem vzork( si mohou navstévnici
pfimo sami vyzkouset. K dispozici je
stolek, dvé Zidle, preparac¢ni binokular-
ni mikroskop, vzorky mikrofauny (ne-
dulezité ke zniceni pripravené vzorky
pro navstévniky na osobni vyzkousSeni
pfi jejich odbéru).

IV. CTVRTY VYSTAVNI
PROSTOR: TRETI ,VELKA"

VYSTAVNI MiSTNOST

Ctvrty vystavni prostor (treti ,velk&" vystavni
mistnost) je vénovan komplexnimu
pohledu z péti GhlG pohledd na ekologii
krasového Uzemi se vSemi d&ji na povrchu
av jeho podzemi.

Na sténé je umistén velky poster, ktery
je koldzi mikroskopickych snimkd myko-
bakterii a plisni a Ctyfi panely v zavésech
s kazuistikami patogennich a podminéné
patogennich mikroorganizmi (modelové
jsou vybrany mykobakterie). Je zde vysvét-
len jejich zdravotni vyznam jak pro ¢lovéka,
tak pro zvifata. Z pohledu bezpecnosti
pobytu v jeskynnim prostfedi a na povr-
chu krasového Uzemi jsou predstaveny
zavéry zaloZzené na vysledcich vyzkumu,
ktery probihal za aktivni Gcasti pracovnik(
Muzea Blanenska. Je zde doporuceno,
jak se v tomto prostfedi chovat bezpecné,
a kterym rizikovym aktivitdch se v Morav-
ském krasu vyhnout (napf. nepit Zadnou
vodu, ktera vytéka z podzemi).

Jsou zde umistény vitriny s dalSimi pfistroji
a technikou, ktera je citlivd na poskozeni
(nebude volné k dispozici navstévnikam).

Na protilehlé sténé od vchodu do mist-
nosti je umisténo platno, na kterém je
promitan souhrnny dokument o pribéhu
a vysledcich mikrobiologického vyzkumu
v Moravském krasu.

Také zde najdeme posledni interak-
tivni stanovisté s hrou, kterd umoznuje
formou skladacky kompletovat kolonie
bakterii rdznych tvard.
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Obr. 10:  Plan pddorysu &tyF vystavnich prostor Muzea Blanenska ozna&enych 1-4. Cervené jsou
oznadeny t¥i velké prosklené vitriny (A, B, C), které jsou instalovany napevno bez moznosti pfesunu
(obrézek archiv Muzea Blanenska).
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4. MAPA VYSTAVNIHO PROSTORU

K instalaci sezénnich vystav (jeden az

sedm mésicd trvani) uzivd Muzeum

Blanenska tfi prostory v budové blanen-

ského zamku:

1. Audiovizudlni mistnost v pfizemi se-
verniho kridla budovy.

2. Historické sklepeni, coZ je specificka
vystavni prostora s neregulovanym
klimatem.

3. Malou vystavni sif, kterd se sklada
z predsiné a tfi vzajemné propojenych
mistnosti; tyto vystavni prostory se vy-
uZivaji pro instalaci vétSiny sezénnich
vystav v€etné této prezentované vysta-
vy (Obr. 10: Plan pldorysu Ctyf vystav-
nich prostor).

V3echny tyto Ctyfi vystavni prostory jsou
vybaveny zavésnym systémem a bodo-
vym stropnim osvétlenim. Kromé tfi
napevno instalovanych vitrin (A, B, C; pido-
rys Malych vystavnich prostor) je v kazdém
prostoru k dispozici velké mnoZstvi elek-
trickych zasuvek, stojaci i pultové (stolové)
vitriny rliznych typd, které Ize umistit vari-
abilné dle potfeby. Rozméry téchto ctyr
prostor jsou 30m? 12m2, 35m? a 27m>,
Okna a dvere spojujici mistnosti a obsluzny
sklad tvofi dal3i stabilni prvek, ktery byl do
architektury vystavy zakomponovan.
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MobiliaF Muzea Blanenska byl doplnén
za UcCelem této vystavy laboratornimi
stoly a Zidlemi (kulatéa sedatka, ktera
jsou vySkové stavitelnd bez opéradla
s pojezdem). Zdmérem vystavy je totiz
evokace prostfedi redlné laboratore
s moznosti rozsahlych interaktivit navstév-
nikd. Instalované laboratorni stoly, Zidle,
jakoz i vybaveni pro interaktivni slozku
vystavy tvori jednotny celek. Jsou to: Zakov-
sky mikroskop, binokularni a monokularni
preparacni lupa, laboratorni pomdcky
pro pripravu mikroskopickych preparatd,
notebook, LCD monitor, mistni osvétleni,
vzorky prirodnin a preparatli pochazejicich
z prostredi Moravského krasu, hotové mik-
roskopické preparaty a dalsi.

Toto vybaveni slouzi béhem vystavy
a nasledné bude také slouzit pfi vyuko-
vych programech, které jsou zaméreny
na pfirodu Moravského krasu a bla-
nenského okoli. Ve ctvrtém vystavnim
prostoru (tfeti vystavni mistnost) je pro-
mitaci pladtno s projektorem. Pro ucely
vystavy Moravsky kras pod mikroskopem
bylo vybaveni doplnéno instalaci funkc-
nich a ,bézicich” pfistroji vyuzivanych pfi
laboratorni praci pro vyzkum mikroorga-
nizma véetné bakterif a plisni.
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VYSTAVY

S ohledem na zamysSlenou koncep¢ni
vystavu s novym pohledem na mikrobiotu
v krasovém prostredi jsme pfistoupili
k jeji pfipravé také komplexné.

ProtoZe se vystava nachazi ve Ctyrech
vystavnich prostorach, pfistoupili jsme
k jejimu sestaveni vzdy ze Ctyr rdznych
uhld pohledd.

(of:tr;:::pawlﬁs_tecw pohled na Olsovec VE své PODSTATE JSME
Obr. 12: Il:’odzeml' v Sos0veckém koridoru §TU?°V°ALI . .
(foto 1 Pavii. CTYRI RUZNE SVETY:

Obr.13:  Rasy ve vyvéru Jedovnického potoku

z Bygi skély (foto I. Pavlik). 1. povrch krasového tzemi

Obr.14:  Pstruh obecny v Jedovnickém potoku " 2 . PR X
v Nové By&f skéle za Sifonem dfiny (foto I. Pavlik). 2. pqdzem| krasového Gzemi s jeskyné
mi,
3. podvodni prostfedi na povrchu kraso-
vého Uzemi,

4. podvodni prostredi v jeskynich.

KONCEPCE
VYSTAVY
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ZAMERILI JSME SE NA
CTYRI NEJDULEZITEJSI
ZPUSOBY PRENOSU
MIKROORGANIZMU

DO JESKYNNIHO
PROSTREDI:

1. pritékajici povrchovou vodou do pod-
zemi rliznymi ponory,

2. pfinaSené vzduchem a prachem z po-
vrchu,

3. pfindsené rlznymi druhy Zivocichl
veetné clovéka,

4. prindsené prorUstajicimi kofeny stro-
muU z povrchu do jeskynniho prostredi.

Obr.15:  Sedimenty z rybniku Dymak prindsené
Jedovnickym potokem do ponoru Rudického
propadani (foto I. Pavlik).

Obr.16:  Prach zachyceny v pavucinach
v ponoru Sloupského potoka ve Starych skalach
(foto I. Pavlik).

Obr.17:  Sloupsky potok ve Staré Amatérské
jeskyni (foto I. Pavlik).

Obr.18:  Korenovy stalagmit v Barové jeskyni
(foto I. Pavlik).
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Obr.19:  Zizalince v Nové Amatérské jeskyni
(foto I. Pavlik).

Obr.20: Mycobacterium paratuberculosis,
zvétdeno 10 000x (foto V. Beran).

Obr. 21:  Porada a interpretace vysledkd
v Domu pfirody (Skalni mlyn) Moravského krasu
(foto I. Pavlik).

Obr. 22: Archeologové v Predsini Nové Byci
skaly (foto I. Pavlik).
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POUZILI JSME CTYRI

RUZNE PRiISTUPY

K VYZKUMU MIKROBIOTY

A INTERPRETACI VYSLEDKU:

1. pozorovaniv tymu slozeném z rliznych
odbornikd,

2. laboratorni  vySetfovani  klasickymi
a novymi metodami (napf. elektronova
mikroskopie nebo detekce DNA),

3. interpretace vysledkd v Sirokém tymu
odbornikd,

4. Siroka spolupréce s odborniky rdznych
obord.
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SNAZILI JSME SE STUDOVAT
A PROPOJIT CTYRI
NEDJULEZITEJSi TEMATA
NASEHO VYZKUMU:

1. studium ekologie v nejSirSim slova
smyslu,

2. studium biospeleologie se zamé&fenim
na mikroorganizmy ze skupiny bakte-
rii (zejména zaméreni se na zastupce
rodu Mycobacterium),

3. studium epidemiologie mykobakte-
rialnich infekci (zejména tuberkul6zy
ptakl a tuberkuldézy drobnych zem-
nich savcl a mykobakteriéz u zvifat
a Clovéka),

4. demografii a turismus v krasovém Uze-
mi a v povodi jeho vodnich tokd.
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Obr. 23:  a), b) Odpadni vody pod obci Habrivka
vtékajici do ponoru Habrdveckého potoka
(foto I. Pavlik).

Obr. 24: Kosti jeskynniho medvéda a guano od
vrapence malého v Barové jeskyni (foto I. Pavlik).

Obr. 25: Dosetfovani zahrady a okoli domku
détského pacienta s mykobakteriézou krénich
miznich uzlin (foto Mapy.cz).
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Obr. 26:  Prof. Karel Absolon pouzival ve
svych vyzkumech prfedevsim metod svételné
mikroskopie (Absolon, 1970a, b); jeho pracovna
v Moravském zemském muzeu v Brné

(foto I. Pavlik).

Obr. 27:  Plosina Harbechy s ¢etnym zavrty
a s moznym vyskytem zajimavych druhd
mykobakterii (foto S. Koukal).

Obr. 28: Dokumentace ogibéru vzorkd v Nové
Amatérska jeskyni (foto L. Stefka).

Obr. 29: Prednaska ve VIDA Science centrum,
Brno, 16. 10. 2023 (foto I. Pavlik).

33

MELI JSME CTYRI HLAVNI
CiLE PRO OBJASNENI
NASLEDUJICICH OTAZEK:

1. novymi laboratornimi a dalSimi meto-
dami, které nemél v minulém stoleti
prof. Karel Absolon (1970a, b; Zaji-
Cek etal., 2021), prozkoumat uUzemi
Moravského krasu,

2. pokusit se najit predchlidce mykobak-
terii, resp. evolu¢né nejstarSi znamé
druhy mykobakterii (napf. zastupci
komplexu Mycobacterium tuberculosis),

3. objasnit historii vyskytu mykobakterii
v jeskynich jak v soucasnych sedimen-
tech, tak v sedimentech obklopuijicich
archeologické a paleontologické nélezy,

4. srozumitelné sdélit vysledky co mozna
nejsSirsi vefejnosti.
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VYSTAVA VYUZiVA CELKEM
CTYRI RUZNE POSTUPY
K PREZENTACI VYSLEDKU:

1. ndzorné panely rGznych velikosti s fo-
todokumentaci a struénymi komentari,

2. kratka videa dostupnd prostrednic-
tvim QR kodd umisténych na jednotli-
vych panelech,

3. trojrozmérné objekty, kterymi jsou
jak laboratorni pfistroje, tak kultiva¢ni
media, prepardty pro mikroskopicka
vySetfeni a dalSi vCetné prostorovych
modeld bakterii,

4. zasvécené pruvodce.

Obr. 30: Jeden z ndzornych posterd vystavy
(foto V. Kéna a J. Pernes).

Obr. 31:  Krater Santiago sopky Masaya,
Nikaragua (foto I. Pavlik).

Obr. 32:  Svételny mikroskop pro praktické
pouziti (foto I. Pavlik).

Obr. 33:  Zasvéceny privodce Mgr. Kéfa pfi praci
(foto I. Pavlik).
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Obr. 34:  Porada v Nové Amatérské jeskyni pfed
odbérem vzorky (foto L. Stefka).

Obr. 35: | skapové voda je rizikova; kelimky

v jeskynich v Rudickém propadani pfitom pfimo
vybizi k piti této, asto rdznymi mikroorganizmy
kontaminované, vody (foto I. Pavlik).

Obr. 36: Podvodni zadbér pstruha poto¢niho
s prisatou chobotnatkou pred hibetni ploutvi.
Tento nédlez v Jedovnickém potoce ve Velké
sini Nové Byci skaly byl velkym prekvapenim
(foto 1. Pavlik).

Obr. 37:  Jen zaniceny prOvodce (napt. V. Kéha) je
schopen upoutat pozornost mladych navétévnikd
(foto 1. Pavlik).
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VSECHNY VYSE UVEDENE
CTVERICE ZAMERU MiRi NA
ZAVER KE CTYREM CiLUM
VYSTAVY:

1. pfiblizit srozumitelnou formou Siroké
vefejnost vSech vékovych kategorii
soucasné vysledky vyzkumu mikrobi-
alniho svéta krasového prostredi,

2. s ohledem na potencialni zdravotni
rizika pfedstavované mikrobialné kon-
taminovanych slozek prostfedi vybu-
dovat v navstévnicich respekt k témto
rizikdm,

3. otevrit mysl a fantazii navstévnikd no-
vym a Casto necekanym zazitklim ,

4. pfimét mladez odlozit prakticky nepre-
trzité pouzivané mobilni telefony.



II. CAST
EXPOZICE



Obr. 38: Jen zaniceny prOvodce (napf. vpravo stojici V. Kéina) je schopen upoutat pozornost mladych
navstévniky (foto I. Pavlik).
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6. EXPOZICE

Exponaty vystavy jsou umistény ve Cty-
fech vystavnich prostorach o celkové
ploSe vice nez 100 m2.

V expozici vystavy byly umistény expo-
naty, které priblizuji vyzkum v Moravském
krasu a ukazuji rGzné nalezy, které byly
v pribéhu vice nez 20 let ucinény. Jsou
zde vystaveny i mumie rlznych uhynu-
lych Zivocichl, které je mozné vidét na
panelech Zivé v rlznych Zivotnich situa-
cich. Prostory maji za cil ve v3ech svych
Castech priblizit jak makrosvét, tak i mik-
rosvét lzemi Moravského krasu.
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Obr. 39: V prvnim vystavnim prostoru, v predsali, se nachézi nddoby s redlnymi vzorky odebranymi
v Moravském krasu (By¢i skéla): od shora je to v nddobé voda z vyvérajiciho Jedovnického potoka, pdda
ze vstuptniho portélu, lesni hrabanka, kra a mechy z okoli By¢&i skaly (foto I. Pavlik).

Ivo Pavlik, Vit Ulmann, Vlastimil Kana

MORAVSKY KRAS POD MIKROSKOPEM

61 PRVNI VYSTAVNI PROSTOR V PREDSALI:
REALNE VZORKY PROSTREDI PRO
MIKROSKOPICKA VYSETRENI

V prvnim vystavnim prostoru jsou na sténdch tfi obrazové-textové panely pfi-
blizujici krasové Uzemi, vysledky laboratornich vySetfeni a navod, jak pracovat

s readlnymi vzorky.

Ty jsou k dispozici na tfech nizkych pra-
covnich stolcich se stolickami. Na nich
jsou umistény tfi plastové kontejnery
s readlnymi vzorky pudy, lesni hrabanky,
jeskynniho sedimentu a vody z vyvéru
Byci skaly. Na ¢tvrtém pracovnim stolku
se stolickami jsou k dispozici ochranné
rukavice, pinzety, odbérové nadobky, Pet-
riho misky a dalsi laboratorni vybaveni
pro praci se vzorky. Nad nimi je umistén

instruktazni panel pro praci s témi vzorky
a bezpecnost, kterou je doporucené
dodrzovat. Vpravo je umisténa prosklena
vitrina se vzorky odbérovych nadob
a ochrannych pomlcek. V priceli mist-
nosti je na monitoru zabudovaném do
stény promitana videosmycka o Morav-
ském krasu, kterd je jen motivacni, bez
mluveného slova, pouze se stru¢nym tex-
tovym komentarem.

Obr. 40:

a1

Jeskynni sedimenty ze vchodu jeskyné Byci skéla je moZné odebrat pinzetou,
které je urc¢end pro odbér vzorkd tohoto organického materidlu na nasledujici mikroskopické
vy$etieni. Vzorky sedimentu i hrabanky jsou bezpe&né (neskodné pro &lovéka), presto je
manipulace s nimi ryze dobrovolnd, na vlastni riziko a doporu¢ena s ochrannymi pomdckami
(k dispozici jsou jednorédzové rukavice). Ve vzorkovnici (sputovce s Eervenymi vickem) je
mozné vzorky pfenést na nasledné mikroskopické vysetieni (foto I. Pavlik).



Obr. 41:  V prdceli prvniho vystavniho prostoru
je monitor s promitanym kratkym dokumentarnim
filmem o Moravském krasu (Tajemstvi jeskyni
Moravského krasu, autofi . Pavlik, . a P. Jetelina),
vpravo se nachazi sklenéna vitrina s ukézkou
odbérovych nadob na tekuté a pevné vzorky

a Uvodni panel s ¢ervenymi niténkami a kolaz
z4bérd vysledkd laboratornich vysetieni
mikroorganismd. (foto P. Kominkova).

Obr. 42:  Vitrina s ukazkou odbérovych nadob na
tekuté a pevné vzorky (foto I. Pavlik).
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Obr. 43:  a), b) Pro odbéry vzorkyd jsou také

k dispozici jednorazové plastové Petriho misky,
sputovky s &ervenymi vicky (foto I. Pavlik).

Obr. 44: a), b) Pro odbér vétsiho mnozstvi
tekutin jsou k dispozici jednordzové plastové
nadoby s modrym uzavérem a pro odbér malého
mnozstvi vzorkd napt. pro izolaci DNA jsou
pfipravené igelitové jednorazové sacky se zlutym
zipem a Eppendorfky o objemu 1ml (foto I. Pavlik).




Obr. 45: Postava speleologa ve specidlnim ochranném odévu (tzv. overalu) pred vitrinou

s mumifikovanymi kadavery zvitat, které byly pfi vyzkumech objeveny v riznych jeskynich Moravského
krasu. Na sténé v pozadi je v By¢i skéle zachycen chiropterolog V. Kénfa, ktery stoji pod nejvétsi kolonif
hibernujicich netopyrd vrapencd malych v Moravském krasu (foto I. Stejskal).
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6.2 DRUHY VYSTAVNI PROSTOR:
UVOD DO TEMATU VYSTAVY

Tato mistnost je tvodem do tématu vystavy. Na obrazovych panelech se stru¢nym
textem je uvedeno, jak a proC se drobné organismy v Moravském krasu vyskytuji
ajak a proc je zkoumame. Mistnost je klasickou vystavou bez interaktivnich prvkd.

Levou stranu a Celo zaujimaji Ctyfi panely
1x1m s obrazem a textem, ktery pfi-
bliZzuje Zivot v jeskynich. Pod oknem je
umisténa celosklenénd soklova vitrina
s pomUckami pro sbér mikroorganisma,
jinych vzorkd a dat z jeskyni.

Po pravé strané je umisténa pultova
(stolkova) vitrina s dvojitym panelem
(220 x 100 cm) s nasledujicimi exponaty:
mumifikovand kocka, mumifikovana
kuna a mumifikovani netopyfi veldi,
rezavi, brviti, usati a dalSi druhy. Jsou
zde vystaveny také vzorky pUdnich sedi-
ment(, Zizalové hliny, guano a zbytky
hmyzu po poZeru netopyry, vzorek dreva
naplaveného do jeskyné a vzorky sedi-
mentU (kulmské valouny).

Ve vitriné jsou také umistény kosti
netopyrl z jeskyné Byci skala a z komina

Central v Byci skale datované radio-
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karbonovou metodou do vrcholného
stfedovéku. Kosti netopyrd z Katefinské
jeskyné byly datovany rovnéz radiokarbo-
novou metodou, ktera urcila jejich stafi
8 300 let. Ve vitriné jsou pro nazornost
umistény také jednorazové odbérné
nadoby, sacky, Eppendorfky, pfistroje
zaznamenavajici  teplotu a  vlhkost
a pomcky pro odbéry vzorkd: ochranné
Stity a rukavice.

Vedle panelu, ktery zobrazuje interiér
jeskyng, je vpravo umisténa figurina jes-
kynare v ochranném obleku s pfilbou,
respiratorem a rukavicemi. VSechny
tyto ochranné prostfedky chrani jes-
kynare pred infekcemi zavaznymi
patogenyjednoduché diorama jeskyné se
speleologem evokuje praci v jeskynnim
prostredi.

Obr. 46: Kost
velkého savce,

ktera byla nalezena

v jeskynnim prostredi
(foto I. Pavlik).



ratu v minulosti velmi diilezité

. RN S —
datované do pogatku Etrndctého stoletl jsou svédectvim
teplého klimatického wkyvu v obdabi takzvaného
stredovékého klimatického optima, kdy byla teplota

Mumia kuny skalnt {Martes f
Kamenného ostir

Obr. 50: Pred vchodem do tfeti vystavni
mistnosti je vlevo pod oknem vitrina jak

s odbérovymi nadobami na vzorky, tak

i transportni box pro transport chlazenych vzorkd
(foto P. Kominkova).

Obr. 51:  Kosti a zbytky mékkych tkani netopyrd
byly také nalezeny v jeskynich (foto I. Pavlik).

Obr. 47:  a), b) Ve vitrin& jsou uloZeny dvé
mumie: vlevo ko&ky domaci (Felis catus) a vpravo
kuny skalni (Martes foina), které byly nalezeny

pri vyzkumnych aktivitdch v Moravském krasu
(foto I. Pavlik).

Obr. 48:  a), b) Exponaty vlevo pfiblizuji sbér kosti
drobnych savcU, které pomahaiji zlepsit poznani
zmén klimatu v minulosti. Exponaty vpravo jsou
fosilni kosti mladat netopyr0 z jeskyné Bydi skala,
které byly datované radiokarbonovou metodou do
pocatku ¢trnactého stoleti naseho letopoctu. To
je vyznamnym svédectvim o teplém klimatickém
vykyvu v obdobi tzv. stfedovékého klimatického
optima. V té dobé byla primérna teplota

vyrazné vyssi, nez je v dnesnim Moravském krasu
(foto I. Pavlik).

Obr. 49: Detailni zdbér na laboratorni material
pouzivany pfi odbérech vzorkd v terénu a jejich
transportu do laboratore (foto I. Pavlik).

Kosti a zbytky mékkych tkani netopyrd uhynulych
v jeskynich Byci skala, Pikova Dama a dalSich

Kadavery netopyrl z letni kolonie na ptdé
kostela Jména Panny Maria ve Krtinach



ZvétSené modely bakterif (autor modelu R. Sujan) se spojuji pomoci spojovacich &epd dle
navodnych mikrofotografii skutec¢nych bakterii vyskytujicich se v prostifedi samostatné nebo ve shlucich
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6.3 TRETI VYSTAVNI PROSTOR:
LABORATOR BIOSPELEOLOGA

A MIKROBIOLOGA

Tato prostora je koncipovana jako laboratof biospeleologa a mikrobiologa. TFi
laboratorni stoly s Zidlemi nabizi interaktivni pfistup k tématu. Zde si navstévnici
sami mohou prohlédnout preparaty a také zde probihaji prace v ramci vyukovych

program.

Stal1 je s notebookem, obrazovkou,
mikroskopem s trvale umisténym prepa-
ratem mykobakterii a dalSimi pomUckami
a pristroji. Tyto exponaty jsou pouze
k nahlédnuti. Notebook je k dispozici pro
prehravani prezentace s fotografiemi
a filma s tématikou vystavy (na velké
obrazovce). Do mikroskopu je mozné
nahlédnout. Je v ném trvale umistén mik-
roskopicky preparat s mykobakteriemi.
Zde navstévnici nepracuji sami.

Stal2 je se skolnim svételnym mikro-
skopem, binokularni prepara¢ni lupou,
monokularni lupou a kapesnimi lupami.
Jsou zde k dispozici trvalé preparaty, je zde
i moznost vytvoreni vlastniho preparatu.
Jsou zde k dispozici ukazky rGznych pfi-
rodnin pochazejicich z Moravského krasu.

Stdl 3 je s binokuldrnim mikroskopem,
svételnym mikroskopem a ukazkami
pristroju, které se nezapinaji. Jsou zde i pri-
rodniny a vzorky pro vyukové programy
(ostatni navstévnici si je jen prohlizi).

Uprostfed mistnosti je interaktivni skla-
dacka modell bakterii a nachazi se zde
i zvétSeny model chvostoskoka rodu Fol-
somia. U stény stoji stala vitrina s ukazkou
historického mikroskopu a s modely myko-
bakterii. V dalSich vitrinach jsou rlzné
biologické vzorky pldy, trouchnivé drevo,
mumie liSky a lasicky, jeskynni brouci apod.
Na podstavcich jsou ukazky pfistrojl pou-
zivanych k vyzkumu mikroorganismd, je
zde postaven nezapojeny termostat, ktery

slouZi jako jako z&sobnik materialt a pomU-
cek pro interaktivni program.

Na sténach je celkem 7 paneld s textem
a obrazovym materialem. Jsou zde foto-
grafie mykobakterii, netopyrd a dalSich
ZivoCichl. Je porovnana jejich velikost
s velikosti mikroorganism0. Dva panely
jsou rozmérd 1x1m a 6 panell je roz-
mérd 70 x 100 cm.

V jednotlivych vitrinach je vystavena
entomologickd krabice s jeskynnimi
brouky, dfevény trouch z jeskyné, plod-
nice hub z jeskyné, kosti savcl z jeskyné
a kostra lisky z jeskyné. Z laboratornich
pomdlcek jsou vystaveny Petriho misky,
preparacni pomucky a odbérové nadoby.
K dispozici jsou navstévnikim cCtyri
sady trvalych preparat(, Ctyfi sady pro
pfipravu docasnych preparatd, dvé péti-
kusové sady sestavitelnych interaktivnich
modell bakterii se spojovacimi Cepy, dva
modely mykobakterii ve vitriné a histo-
ricky mikroskop z pfelomu 19. stoleti.

Z laboratornich pfistroji je vysta-
ven starSi typ svételného mikroskopu
s optikou umoznujici prohlizeni mikro-
skopickych preparatd pfi maximalnim
zvétSeni 400x%. Pfi tomto zvétSeni jsou jiz
patrny a dobfe zobrazeny burky bakte-
rif. Odbérova a transportni brasna slouZzi
k déle dobému uchovani odebranych
vzorkl pfi konstantni teploté, kterou
Ize regulovat pridanim mrazicich blokd,
nebo naopak chemickych generator(
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tepla. Vzorky pevnych matric jsou odebi-
rany do odolnych dobfe uzaviratelnych
kontejnerd. Normovand lahev je stan-
dardné urcena k odbéru tekutych vzorka,
nejcastéji vody. Analytické vahy slouzi
v laboratofi k hmotnostni kvantifikaci
vzorku a ddle k navazeni slozek kultivac-
nich médii a roztokll pro predpfipravu
odebranych vzork(. Specialni termoregu-
la¢ni vodni lazen se uplatni pFi posouzeni
vlastnosti bakterii (mykobakterii): pfi
jejich prefziti a jejich vyuzivani zivin z pro-

stfedi. Kultivace v tekutém médiu pfi
regulaci teploty slouzi k detekci produkce
enzym( a schopnosti degradace uhli-
katych molekul, jako zdroji stavebniho
materialu a energie.

K dispozici jsou navstévnikim pre-
paraty motylich kridel, preparaty rakd
signélnich, kosti drobnych hlodavcd,
vzorky vody z jeskyni a povrchovych tokd,
napéstované kultury plisni a bakterii na
agaru, ochranné pom0cky a preparacni
pomcky pro praci se vzorky.

| ol

Obr. 54: Ve vitring je vystaven kadaver (mrsina) lisky obecné (Vulpes vulpes), ktery je rozkladany bakteriemi a houbami (plisnémi). Sou&asti
expozice jsou i jednorazové odbérové nadoby (Iahve s modrym vikem a sputovky s Eervenymi vicky) a jednorazové igelitové sacky se zlutym
uzaviratelnym lemem (foto I. Pavlik).

Obr. 53: V. Kéna (kurétor vystavy) drzi v ruce otevienou Petriho misku s fosilnimi kostmi netopyrd, které
jsou urgeny pro mikroskopické vySetfeni pomoci vlevo stojiciho svételného mikroskopu (foto I. Stejskal).

bk,

Obr. 55: V dalsi vystavni mistnosti je promitan 20 min. dokumentarni film o vodé v Moravském krasu
50 a jeji cirkulaci na povrchu a v podzemi (foto I. Stejskal).



ODKLADANI
POUZITEHO ORALOVEHO

MATERIALU
Obr. 56: Vlevo vidime ochranné pracovni Obr. 57: Nadoba na odkladani pouZitého
obleceni do laboratore véetné ochranného jednorazového materiélu: gumovych rukavic,
plexisklového §titu na obli¢ej, vpravo vitrinu sputovek, pipet, podloznich skli¢ek a podobné

s rbznymi exponaty (foto I. Pavlik). (foto I. Pavlik).

Obr. 58:  Model vnéjsiho tvaru mykobakterie byl zhotoven podle snimkd z elektronového mikroskopu,
zvét8eno 400 000x; autor modelu R. Sujan (foto I. Pavlik).

NETOPYRI
POD MIKROSKOPEM

Obr. 59: Laboratorni stdl se zidli, kterd umoznuje navstévnikdm si blize prohlédnout pripravené vzorky na vysSetieni, mikroskopy
s prislugenstvim a extraktorem tukd (foto I. Pavlik).



PROSIME,
NEDOTYKAT SE

Obr. 60: Vlevo je vystavena preparacni binokularni lupa s pfisluSenstvim a biologickym materidlem
na Petriho miskach pouzivana k vyzkumu kosti a zub¥ drobnych obratlovcd, hmyzu a jeskynnich korys0.
Vpravo je umistnén extraktor tukd (foto I. Pavlik).

Obr. 61:  Na laboratornim stolu jsou na &erné podloZce umisténé jednorazové nadoby (sputovky),
pinzety, ndzky a dalsi pfisluSenstvi potfebné k praci s mikroskopem. Sou¢asné jsou ve sklenénych
Petriho miskach rdzné velikosti umistény fosilni kosti netopyrd, které umoznily matovat klimatické zmény
v Moravském krasu (Byc&i skéla) v prehistorickém a historickém obdobi. Vpravo jsou umistény lebky
rdznych savcU. V obdélnikové krabi¢ce jsou vrstvy §térku a hliny s kostmi rdzného stéfi z Bydi skaly.
Jsou kronikou Zivota ve vchodu do jeskyné za poslednich asi 10 tis. let (foto I. Pavlik).

Obr. 64: Historicky
svételny mikroskop

z prelomu 19.a 20. stoleti
s pfirozenym zdrojem
svétla privadéného

do mikroskopu
prostrednictvi
polohovatelného
zrcétka pod pracovnim
stolkem mikroskopu
(foto I. Pavlik).

MYKOBAKTERIE V JESKYNICH SEDIMENTECH
A DREVITEM MATERIALU

PROSIME,
NEDOTYKAT SE

Obr. 62: Télo mumifikovaného netopyra velkého na Petriho misce Obr. 63: Vlevo je pfiru¢ni stolek s jednordzovymi nadobami

uréeného k daldimu vysetfovani (foto I. Pavlik). s vodou pochézejici z Jedovnického potoka vytékajiciho z By&i
skaly, vpravo dole je vystavena laboratorni centrifuga a nad ni jeden
z odbornych panelU (foto I. Pavlik).



Obr. 68: Navstévnik vystavy si prohlizi model chvostoskoka
(foto I. Pavlik).

Obr. 67:  Zvétdeny model (asi 500x zvétdeny) chvostoskoka rodu
Folsomia, ktery je v Moravském krasu bézny a ktery obyva i povrchy
sedimentU v jeskynich (foto I. Pavlik).

Obr. 65:  Mumie lisky obecné (Vulpes vulpes) nalezené
v Jeskyni mrtvého netopyra (foto I. Pavlik).

Obr. 66: \/zorky organického materidlu jsou z prostredi
jeskyni Moravského krasu, obsahuji velké mnozstvi
mikroorganizmU i jejich DNA (foto I. Pavlik).

Vzorky organického materiélu z jeskyni Moravskéha ™ B v ﬂwmmmwmﬁ&%;ﬁ?ﬁ%% ,"
krasu. Takovy materiat obsahuje velké mnozstvi a . A - ——— m” |
Siroké spektrum mikroorganismd L~ g v } . X
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Dfevo napadené houbami a bakteriemi z jeskyng, oy\o
naplaveno podzemnim tokem Jedovnického potoka

Obr. 69: Navstévnici spontanné
nosili ochranné pomUcky

(bilé plasté nebo plexisklovy Stit
pro ochranu obli¢eje pred infekci)
pfi prohlidce jednotlivych exponatd
(foto I. Stejskal).

Obr. 70:  Modely bakterii je
mozné pomoci dievénych ¢epl
spojovat do tvary, které pFipominaji
jejich spole¢né tvary pfi mnozeni
(foto I. Stejskal). Obr.71:  Dfevo je napadené
houbami a bakteriemi z jeskyné
Byc¢i skéla, kam bylo naplaveno
podzemnim tokem Jedovnického
potoka. Toto dfevo byva napadeno

i houbami, jejichZ plodnice je také
mozné v mnoha jeskynich pozorovat
(foto I. Pavlik).

Plodnice hub z Jeskyné Nezaméstnanych u Holstejna

Obr.72:  Mumifikovana téla skokan0
z jeskyné BycCi skala, ktera byla

také vysetifovana na pfitomnost
mikroorganizm0 i jejich DNA

(foto I. Pavlik).




Obr. 73: Ve &tvrté vystavni mistnosti s projekci filmd o Moravském krasu s ¢eskymi a anglickymi titulky
jsou po obou stranéach projekéniho platna vitriny s laboratornimi pfistroji (foto I. Stejskal).

Obr. 74:  Pohled na celkovou dispozici vystavy s umisténim paneld, vitrin s laboratornimi pfistroji
a dalsimi pomUckami a projekéniho platna vytvaii zvlastni atmosféru (foto I. Pavlik).
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6.4 CTVRTY VYSTAVNI PROSTOR: PROMITANI
KRATKYCH PRIRODOVEDNYCH FILMU
O MORAVSKEM KRASU

Tento prostor je koncipovana jako promitaci mistnost. Je tedy trvale zatemnén
a v Cele mistnosti se nachazi promitaci platno s potiskem rlznych tvard mikro-
organizm{ na okrajich. Promitd se zde smycka nékolika filmd pfipravenych pro
Ucely vystavy, s titulkovym komentarem v Ceském a anglickém jazyku.

Celkem 8 Zidli je volné& umisténych v pro-
storu. Ve vitrinach jsou vystaveny rdzné
laboratorni pfistroje a pomucky: mik-
roskop, termobox, rentgenové snimky,
vahy a dalSi pfistroje. V mistnosti je
umistén funkéni termostat. V ném jsou
inkubovany vzorky plisni na agarovych

pudach. Tento termostat je pouzivan pfi
vyukovych programech. V mistnosti jsou
také umistény dva banery o vyzkumu,
ktery byl realizovan v Moravském krasu.

Na sténach je celkem umisténo pét
paneld. Jeden panel o rozméru 1x1m
a Ctyri panely o rozmérech 70x 100 cm.

Obr. 75:  a), b) Vitriny s laboratornimi pfistroji a dal&imi pomUckami (foto 1. Pavlik).
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7. UVODNI PANELY VYSTAVY

Pro propagaci vystavy byly zhotoveny riizné panely, které pfiblizuji formou pouta-
vych zabérl krasové prostredi véetné jeskyni. Jsou umistény pfi vstupu do prvniho
vystavniho prostoru expozice (predsin s foyer a schodiStém). Maji za cil pfiblizit
navstévnikim predmét a obsah vystavy. Soucasné je jejich cilem navozeni atmo-
sféry, ktera panuje v krasovém tGzemi v€etné Moravského krasu.

71  PANEL SE ZAKLADNIMI UDAJI O AUTORECH
A SPONZORECH VYSTAVY

UVODNI PANELY '
- MORAVSKY KRAS
\VASSHVA\YA' POD MIKROSKOPEM

Vystava Muzea Blanenska ve spolupraci z Mendelovou zemédélskou a lesnickou
univerzitou a Zdravotnim dstavem v Ostravé pribliZujici Zivot mikroorganismi

a drobnych zivogichil v prostredi Moravského krasu a jejich vizkum

Namét: lvo Pavlik, Pavlina Kominkové a Viastislav Kdna

Autori: lvo Pavlik, Vit Ulmann, Vlastislav Kina

Grafické zpracovani- Jakub Pernes

Fotografie a graficka spoluprace: Ivo Pavlik, Vlastislav Kafa, Jaroslav Sanda,
Vit Ulmann, Zdravotni Gstav v Ostravé, Z0 CSS 6-01 Byéi skila, AOPK €R a autofi
uvedeni v textu

Realizace: Muzeum Blanenska, p. o, P. Kominkova, L. Janecek, J. Bebej, V. Kana,
V. Ulmann

Modely a preparace: R. Sujan, V. Kana

Didaktické materialy: D. Pernesova, V. Kana

jihomoravsky kraj [Z]étansko ‘ﬁ "o

Obr. 76:  Uvodni panel (graficka Uprava J. Pernes).
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72 PANELY PROPAGUJICI VYSTAVU

Jeskyné v Moravském krasu predstavuje
zcela nové a zvlastni prostredi, které je
vytvéreno rlznymi prvky. Tim nejzna-
mé&jSim je krapnikova vyzdoba, ktera je
vSeobecné znama. V jeskynich se vsak
predevsim v zimnim obdobi vyskytuji
Cetné druhy zimujicich (hibernujicich)
netopyrQ. Stény jeskyni mohou byt také
kontaminovany vodnimi  sedimenty,

Video s reportazi z vystavy:

které jsou Casto navstévniky prehlizeny.
Ty jsou ovsem podle naSich poznatkd,
kromé pritomnych netopyrd a jejich
guana, nejvyznamnéjsim zdrojem mikro-
bialnich spolecenstev (mikrobiospeleogie
a ekologie mikroorganizmu). Proto byly
zvoleny na propagujicich panelech foto-
grafie, které tuto pestrost jeskynniho
prostredi pfibliZuji.

https://www.youtube.com/watch?v=TZTOSigzVYo

Rozhovor s pozvankou na vystavu:

https://www.facebook.com/watch/?v=1529826017916830&extid=CL-UNK-UNK-UNK-IOS

GKOT-GK1C&ref=sharing

Vystava na Blanenském zamku

MORAVSKY
KRAS ll?n?l?roskopem

2/. 6. — 20.10. 2024

J

Jihomoravsky kraj Blansko

Vice informaci na www.muzeum-blanenska.cz, info@muzeum-blanenska.cz a tel. 725 952 592

Vystava na Blanenském zamku
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27 6. — 20. 1682024

jihomoravsky kraj & &iansko

Vice informacl na www.muzeumn-blanenska.cz, info@muzeum-blanenska.cz a tel. 725 952 592

@ KULTURY jihomoravsky kraj ﬁsll.}-\l\lSKD

3 @® Mendelova
< @ univerzita s
” - ® vBrné
. = [} m.::sz:;ﬂ Obr. 77:  a), b), ¢) Propagadni panely (foto I. Pavlik, graficka Uprava K. Palenikova).
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73 PANEL S K,OII_A?I' FOTOGRAFI
PRIBLIZUJICI VYSTAVU 24 PANEL SE

SPELEOLOGEM
A ZIMUJICIMI
NETOPYRY

V JESKYNI STARA
BYCI SKALA

Obr. 78:  Kolaz fotografii a 3D objektu s bakteriemi v biofilmu priblizuje hlavni témata a objekty vystavy
(foto I. Pavlik, ndmét V. Kéna, graficka Uprava J. Pernes).

’ @ Obr. 79: Speleolog a chiropterolog V. Kéna se nachazi pod zimujicimi netopyry ve Staré Byci skéle

(foto J. Sanda).
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DOPROVODNE
PANELY

K INTERAKTIVNIM
PRVKUM VYSTAVY
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8. DOPROVODNE PANELY
K INTERAKTIVNIM PRVKUM VYSTAVY

Cilem vystavy je zaujmout navstévniky nejenom po odborné strance. Soucasné
se snazime demonstrovat i bezpe€nou terénni a laboratorni praci. Proto se maji
navstévnici procvicit v praktické dovednosti spojené s bezpecnym pobytem v jes-
kynnim prostiedi, s bezpe¢nym odbérem rdznych typa vzorkd a s jejich zakladnim
laboratornim vySetfenim. Témi jsou priprava mikroskopického preparatu, jeho
vySetreni svételnym mikroskopem nebo stereomikroskopem, pipetovani vzork(
vod s Fasami a dalSi laboratorni ¢innosti.

Pro lepSi pochopeni vSech souvislosti
mezi praci v terénu a laboratornimi
vysledky jsou prezentovany doprovodné
panely ke vsem interaktivnim prvkdm
vystavy. Témi jsou napfiklad modely
bakterii, model bezobratlého Zivocicha
(chvostoskoka), laboratorni pfistroje (ter-
mostaty, tfepacky, centrifugy, odbérové
boxy) a dalsi.

Panely vysvétluji mimo jiné, Ze jeskyné
pUsobi jako odpadni jimka i Cistirna vody
soucasné. Priblizuji netopyry a jejich Zivot
véetné jejich ektoparazitl, kosternich
nalez(l a jejich moZnost je vysetfit pod
mikroskopem. Kromé velkych obratlovcd
vcetné savcl jsou priblizeny malé organi-
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zmy v jeskynich a mali ZivoCichové. U nich
je znazornéna pro lepsi pochopeni jejich
velikost a prostredi, ve kterém je mizeme
pozorovat. Dulezitym prvkem pfi pobytu
v jeskynich a vlastné i celého krasového
Uzemi je dUllezitd bezpecnost pobytu
a ochrana zdravi. Organismy v jeskynich
Moravského krasu jsou pestré; jsou repre-
zentovany malymi bezobratlymi Zivocichy
az bakteriemi, které se vyskytuji i v jes-
kynich. Mali a velci tvorové se v tomto
prostiedi nejenom vyskytuji, néktefi se
v ném dokonce i mnozi. VSechny tyto sku-
tecnosti komplexnim zplsobem priblizuji
tyto panely.




JESKYNE JAKO ODPADNi
JIMKA I CISTIRNA VODY
“ZAROVEN

Hlavnim zplisobem, jak se do jeskyni moiné patogeny,
predevsim bakterie yazané na lidskou cinn rozkladné
odpadky, casti rostlin nebo uhynu
u ponorné toky, ktere'je; zejm
uklddaii it
a sifonech. Pi
mnoho org
jnym procese <0 ve vyhnivaci nadrzi
adnich vod. Kapacita jeskyni je vSak omezena a pFi povodni

Obr. 80: Doprovodny panel Jeskyné jako odpadni jimka i &istirna vody zdroveri (namét V. Kéna,

grafickéa Uprava J. Pernes).

v

Doprovodna
videa k panelu
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81 PANEL: JESKYNE JAKO ODPADNI JIMKA
| CISTIRNA VODY ZAROVEN

Hlavnim zplsobem, jak se do jeskyni moZné patogeny, predevsim bakterie vazané
na lidskou ¢innost, fekalie, rozkladné bakterie, odpadky, ¢asti rostlin nebo uhy-
nuli ZivoCichové, dostavaji, jsou ponorné toky, které je, zejména pfi povodnich,
prinaseji a ukladaji v misté pomalého proudu, v démech, chodbach a sifonech.
Pisky a jily v jeskynich funguiji jako €istici médium a mnoho organického materialu
zachyti, dalsi ¢ast projde stejnym procesem, jako ve vyhnivaci nadrzi v Cistirné
odpadnich vod. Kapacita jeskyni je vSak omezena a pfi povodni nestaci.

Krasové Uzemi je znacné zranitelné. Na
jeho povrchu jsou jakékoliv procesy, spo-
jené s odlesriovanim a dalS$im naruSovanim
povrchu vyznamné. Dochdzi totiz k erozi
puldy a splavovani rdznych toxickych latek,
napf. herbicidd, které se nasledné casto
ocitaji v podzemi (Modra et al., 2018). Do
krasového podzemi je vSak kontaminuijici
organickd hmota také splavovana povr-
chovou vodou pfitékajici z povodi vodnich
téchto tokd. V propadanich do jeskyni se
proto ocita ¢asto velké mnoZstvi erodované
pudy a odpadd pochazejicich z obydlenych
Casti a ze zemé&délské cinnosti. V prede-
Slych studiich (Modra et al., 2017, Mala et
al., 2022, Modra et al., 2024), jsme Zzjistili,
Ze praveé lidska obydli hraji vyznamnou roli
pfi zneciStovani téchto vod komunalnimi
odpady a splaskovou vodou.

Obohacena voda o organickou hmotu
je vhodnym prosttedi pro rtizné mikroor-
ganizmy, které se podili na jeji degradaci.
PFi téchto procesech dochazi velmi ¢asto
ke spotfebovavani kysliku, ktery nasledné
chybi v hlubSich vrstvach sedimentd.
V jeskynich proto je casto v téchto
naplavenych sedimentech bezkyslikaté
(anaerobni) prostfedi, které podporuje
rdst anaerobnich bakterii a plisni. Rovnéz
i druhové sloZzeni mykobakterii je témito
procesy ovliviiovano. Zjistili jsme, Ze dru-
hova pestrost mykobakterii se zvySuje
v sedimentech vodnich tokd v obcich
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a pod obcemi (Modra et al., 2024). Tento
poznatek vyznamnym zplUsobem objas-
Auje i druhovou pestrost v téch ¢astech
jeskyni, ve kterych se nevyskytuje guano
netopyrd. Tedy v téch castech jeskyni,
které jsou pro né nedostupné.

K nasemu velkému pfekvapenivsak jes-
kynni prostfedi nevytvafri priliS prihodné
prostfedi pro degradaci, tedy odstrano-
vani této organické hmoty mikrobialnim
rozpadem. Je tomu také i proto, Ze stala
teplota ve vétSiné jeskynnich prostor
neprfesahuje celoro¢né 9°C (Hromas,
2009). Pouze nékteré druhy bakterii
vCetné mykobakterii jsou schopné se
pfi téchto stabilnich niZSich teplotach
mnoZzit (Pavlik et al., 2022a, b); jsou to tzv.
psychrofilni bakterie. Nedostatek kysliku
v téchto sedimentech také zpomaluje
bakterialni rozklad této organické hmoty.
Proto je nutné se chovat v jeskynnim pro-
stfedi, které je kontaminovano vodnimi
sedimenty pochazejicimi z povrchovych
vod, s velkym respektem a obezretnosti.

Ochrana jeskyni krasovych Uzemi
v€etné Moravského krasu tedy musi byt
zaméfena i na ochranu Uzemi, kterym
protékaji povrchové vodni toky propa-
dajici se do podzemi. Casto je tento fakt
opomijen a zdroje znecisténi povrcho-
vych vod jsou nasledné objeveny desitky
kilometrd od mist, ve kterych mizi tyto
povrchové vody v podzemi.


https://www.muzeum-blanenska.cz/mk-pod-mikroskopem-5
https://www.muzeum-blanenska.cz/mk-pod-mikroskopem-5

NETOPYRI
POD MIKROSKOPEM

Vyzkum netopyrli mé v Moravském krasu dlouholetou tradici.
Presto vedm dodr dhaluji nové a nove zajimave poznatky
rnacti lety Sokovala svét ,netopyfi plisen,
Americe tisice téchto zvirat pfi _
vtakna rnslia hibernujicim netopyrun‘l
h, dostala nazev White
Pomaci DNA analyzy a
1|kroskopnc%eho zkouma lo zjisténo, Ze se jedna o
amy druh! Byla pojmeno
estructans a bylo Z]

a Zit na nich nemiize.

Netopyfi neuhyvajl v Mor'avskem Krasu jen jeskyné, jen nejd}ych
dvanact druhi v nich zimuje (v R Zije dvacet sedm druht) neba
je navétévuje na odzim kdy maji netopyri namluvy S nékterymi
dl uhy se lze, zvlasté v léte setkal napriklad na pidach budov,
kde samicky rodi a vychovavaji mladata. Trus netopyrii je take
vyznamnym prostredim pro ruzné mlkmorqamsmy prede
mykobakierie, kiere jsou dnes intenzivné zkoumany. Proto
netopyfi zivi hmyzem, ktery leckam vleze a nachyta n

kdeco, neni se co divit. anu také castou obéti rd h hmvz\ch
nebo roztocich parazit, napriklad muchuli, o nichz jsme tu uz
psali.

Pady s koloniemi netopyrd, naprikla 0s (Ftindch nebo
ve Starém Blansku je tedy nutno peclivé chranit (véichni nasi
netopyri i jejich akryty jsou prisne chranéni), kentrolovat, ale i
sanovat a hygienicky zabezpetit.

radilymnaho o
u Casto vel

Obr. 81:  Doprovodny panel Netopyii pod mikroskopem (namét V. Kéna, grafickéd Uprava J. Pernes).

Doprovodna videa k panelu

kéd 1 a kéd 2
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8.2 PANEL: NETOPYRI POD MIKROSKOPEM

Vyzkum netopyrt mav Moravském krasu dlouholetou tradici. Pfesto védci dodnes
odhaluji nové a nové zajimavé poznatky z jejich Zivota.

PFed ctrnacti lety Sokovala svét ,,netopyfi
plisen”, ktera vyhubila v Severni Americe
tisice téchto zvifat pfi zimovani. Protoze
jeji vlakna rostla hibernujicim netopy-
radm nejnapadnéji kolem cenichu a na
tvarich, dostala tato plisen ndzev White
Nose Syndrome (syndrom bilého nosu).
Pomoci analyzy DNA a pravé mikro-
skopického zkoumani bylo zjiSténo, zZe
se jedna o novy, dosud neznamy druh!
Byla pojmenovana Pseudogymnoascus
destructans a bylo zjiSténo, Ze v Evropé je
vlastné zcela béznd a nase druhy neto-
pyrtd jsou proti ni mnohem odolnéjsi. Na
jina zvifata nebo dokonce na lidi se vSak
neprenasi a zit na nich nemdze.

Netopyri neobyvaji v Moravském krasu
jen jeskyné, jen néjakych dvanact druht
v nich zimuije (v CR Zije dvacet sedm druhd)
nebo je navstévuje na podzim, kdy maji
netopyri namluvy. S nékterymidruhy se Ize,
zvI&sté v 1été, setkat napfiklad na pldach
budov, kde samicky rodi a vychovavaiji
mladata. Vykaly (znamé také jako guano
netopyrd netopyrd jsou také vyznamnym
prostfedim pro rdzné mikroorganismy,
predeviim mykobakterie, které jsou dnes
intenzivné zkoumany. Protoze se netopyfi
Zivi hmyzem, ktery leckam vleze a nachyta
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na sebe kdeco, neni se co divit. Jsou také
Castou obéti rliznych hmyzich nebo rozto-
¢ich parazitl, napriklad muchuli, o nichz
jsme tu uz psali.

Pldy s koloniemi netopyrd, napriklad
v kostele ve Krtindch nebo ve Starém
Blansku, je tedy nutno peclivé chra-
nit (vSichni nasi netopyfi i jejich ukryty
jsou pfisné chranéni), kontrolovat, ale
i sanovat a hygienicky zabezpecit. Nahro-
madéné guano pochazejici z letnich
kolonii netopyrd je z pudnich prostor
¢asto odstrafiovano ve velkém mnoZstvi.
Je znamo, Ze obsahuje mnoho vyznam-
nych latek pouzivanych pfFi hnojeni
rostlin, Jsou to predevsim dusik a fosfor.
Proto je guano netopyrl pouZivdno
v amatérskych podminkach jako hno-
jivo. Z predeslych vysledkl vsak vime,
Ze toto guano obsahuje velké mnoZstvi
mykobakterii (Pavlik et al., 2021b), které
mohou byt pro vnimavé osoby nebez-
pecné. Proto je nutné pfi praci s timto
guanem netopyrd pouZivat ochranné
pomlcky (zejm. rukavice, rousky nebo
respiratory). PouZité guano netopyrl je
nutné po hnojeni zapracovat do puUdy.
V ni je mnoZstvi mykobakterii po néko-
lika dnech az tydnech vyznamné snizeno.


https://youtu.be/RC-yDf4I328
https://youtu.be/RC-yDf4I328
https://youtu.be/MdJezuYA8tM
https://youtu.be/MdJezuYA8tM

MALE ORGANISMY
V JESKYNICH
JAK MALE
VLASTNE JSOU?

Bakterie
E‘]\Ch velikost je jeden aZ dva mlhlc:metry,
vatelné jen se silnym
chart

povédné i za cerné
zbarveni nekteryCh casti jeskyni.

Houby a plisne
Vy35i houby (s plodnicemi) jsou druhové
m:pocctne ale napadne Nizsi houby

né) jsou dosud jen malo prozkoumané,
jejich intenzivni vyzkum zacina. Spory hub
Jsou velke v radu mikrometr(, take
tloudtka vidken (hyf) je mald, porosty
mohou dosahovat i velmi vell-ych rozmérd,
nékdy nékolik metru.

Drobni élenovci
»\nry5| chvost

ichy, v dDbpelObU dosahuji delky tFi aZ
S TCEHlImEU’U

délek od milimetru po centimetr.

Netupyh kosti a kosti drobnych

i znaky, prede
ny v milimetre

Obr. 82:  Doprovodny panel Malé organismy v jeskynich. Jak malé viastné jsou? (namét V. Kéna,
grafickéa Uprava J. Pernes).
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8.3 PANEL: MALE ORGANISMY V JESKYNICH.
JAK MALE VLASTNE JSOU?

BAKTERIE

Jejich velikost je jeden az dva mikrometry,
jsou tedy pozorovatelné jen se silnym zvét-
Senim. Vyskytuji se povlaky bakterii, filmy
i celé kolonie o rozmérech az decimetrd.
Jsou odpovédné i za ¢erné zbarveni nékte-
rych &asti jeskyni.

HOUBY A PLISNE

Vy3Si houby (s plodnicemi) jsou druhové
nepocetné, ale napadné. Nizsi houby
(plisné) jsou dosud jen malo prozkoumané,
jejich intenzivni vyzkum zacina. Spory hub
jsou velké v fadu mikrometrd. Také tloustka
vlaken (hyf) je mala, porosty mohou dosa-
hovat i velmi velkych rozmér(, nékdy
nékolik metrd.

DROBNI CLENOVCI

Korysi, chvostoskoci a hmyz, predeviim
brouci se také v jeskynnim prostredi vysky-
tuji. Velikost chvostoskok(l se pohybuje

nékde okolo jednoho milimetru celkové
délky, jeskynni strevlicci dosahuji pfiblizné
dvou az sedmi milimetra.

ZIiZALY

V Moravském krasu Ziji specifické druhy
zizal, typické pro podzemi krasovych jes-
kyni. Jsou tu po netopyrech nejvétSimi
zZivocichy, v dospélosti dosahuiji délky tfi az
deset centimetrd.

NETOPYRI PARAZITE

Vnéjsi parazité netopyrd, jako jsou klistata,
néktefi dalSi rozto€i a muchule, dosahuji
délek od milimetru po centimetr.

NETOPYRI KOSTI A KOSTI
DROBNYCH SAVCU

Jednotlivé kosti méfi okolo jednoho az tfi
centimetrd, urCovaci znaky, predevsim
zuby, jsou ale méreny v milimetrech az seti-
nach milimetru.

OBEZRETNOST PRI POBYTU V JESKYNNIM PROSTREDI

V jeskynnim prostredi se tedy vyskytuji orga-
nizmy rdzné velikosti. Jsou tu organizmy
jak viditeIné pouhym okem, tak pozorova-
telné pod lupou, nebo objevitelné pouze
pod mikroskopem. Je proto nutné se v jes-
kynnim prostfedi vzdy chovat obezretné.
Nékteré prostory mohou byt lidskou pfi-
tomnosti zni¢ené, nebo znehodnocené pro
dalsi vyzkumy. Je vhodné vzdy respektovat
vSechna omezeni a dalSi opatreni v jesky-
nich, ktera tyto unikatni prostory chrani.
Nechodime proto mimo vymezené chod-
niky, nedotykame se zbyte¢né stén ani
dalSich dtvarl, které se v jeskynnim pro-
stfedi nachazi.

Kromé nebezpecdi zniceni téchto unikat-
nich prostor a ZivoCichd v nich jsme také
vystaveni jejich negativnimu pUsobeni.
Mnozi tito Zivocichové, predevSim plisng,
bakterie a viry, jsou pro ¢lovéka za urcitych
okolnosti nebezpecni. Néktefi z nich jsou
patogenni, tedy pfi infekci ¢lovéka u ného
vyvolaji onemocnéni. Né&které tito pato-
geny jsou podminéné patogenni. Jsou tedy
schopné vyvolat onemocnéni u clovéka
pouze za urcitych podminek, kterymi je napf.
oslabeni jeho imunity, nebo poranéni kize.
Proto je nutné mit vzdy pfi pobytu v jesky-
nich respekt jak pred viditelnymi Zivocichy,
tak i pred témi, které je mozné pozorovat
pouze pod lupou nebo mikroskopem
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JESKYNE, KRAS,
HYGIENA A ZDRAVI

Jak je to tedy s hygienou a €istotou jeskynniho a vibee
krasoveho pro Jak se chovat, abychom ili rizika na
minimum? Jsou tedy jeskyné pro mikroorganismy rajem nebo
vezenim?

(pro viry tolik
p n dlouhy ¢as.
y koncentrovane am & en misty, tam, (G ENE A
komunikuje s po ] i podzemniho toku, lidi nebo
h vetsich tvoru al )
a nebezpecnost jeskynniho p dy spis nizka,
li tudy potok nebo neni-li tam hromada organickeho

ynich je zahodno pouzivat
chranu, jako v Kazdemjinem

P ;
pozemnich to
to z malo funki

nenf pitna! Drobni Ziyagichove mohou

dnjesk_ynl. ale bez
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odpadni vody, ale jen do

dlivychmikroorganisma
iténa clovekem:
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8.4 PANEL: JESKYNE, KRAS, HYGIENA A ZDRAVI

Jak je to tedy s hygienou a Cistotou jeskynniho a vibec krasového prostredi? Jak
se chovat, abychom sniZili rizika na minimum? Jsou tedy jeskyné pro mikroorgani-

smy rajem nebo vézenim?

Odpovézme si tedy na tyto otazky...

Jeskyné Moravského krasu jsou pro-
stfedim, které je vhodné pro mnoho
druhd mikroorganismu, zejména bakte-
rii (pro viry tolik vhodné neni), umoznuje
bakteriim preckat v ném dlouhy cas.
Vylozené koncentrované jsou tam ale
jen misty, tam, kde jeskyné komunikuje
s povrchem pomoci podzemniho toku,
lidi nebo jinych vétsich tvord (netopyrd,
Zizal apod.).

Celkova nebezpecnost jeskynniho pro-
stfedi je tedy spiS nizka, netece-li tudy
potok nebo neni-li tam hromada orga-
nického blata.

V krasovém prostredi a pfimo v jes-
kynich je zadhodno pouzZivat stejné
hygienické navyky a ochranu, jako
v kazdém jiném pfirodnim prostfedi
s vlivem clovéka.

Ve vodach pozemnich tok( a v Cers-
tvych nanosech jejich bahna z povrchu,
¢asto z malo funkcnich Cistiren odpadni
vody, je tfeba dbat zvySené opatrnosti,
~hase"” bakterie pronikaji i tam.

VODA V PODZEMNICH
TOCICH NENI PITNA!

Drobni ZivoCichové mohou slouZit jako
prenaseci mikroorganismG do jeskyni,
ale bez vétSiho hygienického rizika pro
bézného navstévnika nebo badatele. Jes-
kyné funguje jako Cistirna odpadni vody,
ale jen do jisté miry.

NejvetsSim zdrojem pro nas
Skodlivych mikroorganism0
v jeskynich je voda znecis-
téna Clovekem.

Obr. 83: Doprovodny panel Jeskyné, kras, hygiena a zdravi (ndmét V. Kéna, grafickd Uprava J. Pernes).
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ORGANISMY V JESKYNECH
MORAVSKEHO  KRASU,
MALE A JESTE MENST

Zivot v jeskynich je velmi ochuzeny oproti Zivotu na povrehu,
neni zde s a tedy.ani rostliny, které by produkovaly Zivou
hmotd'= potravu. V&tsina stalych obyvatel jeskyni je tedy velmi
mala (ani netopyFi neziji v jeskynich stale, jen se tam ukryaji
V.dobé odpocinku nebo zimniho spanku), nejcastéji
milimetrovych nebo mikroskopickych velikosti, a

organickymi zbytky, ktere se do jeskyni dostanou

Drtivé prevaauji mikroorganismy, p e

organismu pak houby, plisne, drob

a asi nejvétsi z téch malyc aly. Ty jsou

mnoha zvlastnich bakterii, o nichz tu bude j

nemylme se: nejen v jeskynic i na povrchu j
mikroorganismy tou nejpocet

ekosystemd. Jen to neni tak nap

Obr. 84: Doprovodny panel Organismy v jeskynich moravského krasu, malé a jesté mensi (namét V. Kéna,

grafickéa Uprava J. Pernes).
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8.5 PANEL: ORGANISMY V JESKYNICH
MORAVSKEHO KRASU, MALE A JESTE MENSI

Zivot v jeskynich je velmi ochuzeny oproti Zivotu na povrchu, neni zde svétlo,
a tedy ani rostliny, které by produkovaly Zivou hmotu - potravu.

VétSina stalych obyvatel jeskyni je tedy
velmi mala (ani netopyfi neziji v jesky-
nich stale, jen se tam ukryvaji v dobé
odpoCinku  nebo zimniho spanku).
Dosahuji nejcastéji milimetrovych nebo
mikroskopickych velikosti a Zivi se orga-
nickymi zbytky, které se do jeskyni
dostanou z povrchu. Drtivé prevazuji
mikroorganismy, prevazné bakterie,
z vétsich organismud pak houby, plisné,
drobni korysi, chvostoskoci, brouci a asi
nejvétsi z téch malych: Zizaly. Ty jsou
zase hostitelem mnoha zvlaStnich bak-
nemylme se: nejen v jeskynich, ale i na
povrchu jsou mikroorganismy tou nej-
pocetnéjsi a velevyznamnou slozkou
ekosystému. Jen to neni tak ndpadné.

VSechny mikroorganismy a bezob-
ratli ZivoCichové v jeskynnim prostredi
Moravského krasu pochazi s nejvétsi
pravdépodobnosti z jeho povrchu. V jes-
kynnich se témto stabilnim podminkam
prizpUsobuji. Je to predevsim 100% vih-
kost a teploty, které nepresahuji 9°C
(Hromas, 2009). Povrchové vody, které
pritékaji do jeskyni, jsou predevsim
v letnim o podzimnim obdobi zahfate,
takZe do nitra jeskyni pritékaji s vySsi
teplotou, nez kterd je zde bézna. Tep-
loty v letnich mésicich napf. ve Velké sini
v Nové Byci skale dosahuji po nékolik
tydnU diky protékajicimu a v 1été tep-
[ému Jedovnickému potoku az 13°C
(nepublikované udaje).

Cilemtohoto panelu je ukdzatdruhovou
pestrost malych Zivocichli a mikroorgani-
zmU, které se v jeskynich vyskytuiji. Jsou to
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predevsim bakterie, které jsou viditelné
pouze pod mikroskopem. Jsou v3ak i dalSi
Zivé organizmy, kterych je v nékterych
Castech jeskyni az ohromujici mnozstvi
(Novakova, 2008, 2017, 2022; Hubelova
et al.,, 2021; Pavlik et al., 2022a). Jsou to
predevsim plisné, které rozkladaji drevity
material, guano netopyr( a také vykaly
Zizal: zizalince. Na jejich Sifeni, tedy Sifeni
bakterii a spor plisni se v jeskynich podili
mnoho Zivych vektord a rlznych latek
(matric), kterymi je napf. prach, uvolnéné
sedimenty a vodni aerosol.

V nalich studiich jsme zjistili, Ze
z vektord, tedy zivocichl, jsou mezi
nejvyznamnéjsimi  Sifiteli  bakterii
a spor plisni netopyfi (jejich guano)
a zizaly (jejich vykaly Zizalince). Z dal-
Sich vektorl je vSak nutné zminit také
niténky, které se dostavaji do vodnich
sedimentl povrchovymi vodami. Pozo-
rovany byly i pijavice, chvostoskoci,
korysi a dalSi ZivoCichové, ktefi na svém
povrchu a ve svém stfevnim traktu
Sifi v jeskynich bakterie, plisné a dalSi
mikroorganizmy. Prachové &astice pro-
nikajici vchodovymi ¢astmi jeskyni jsou
také casto kontaminovany bakteriemi
(zejm. mykobakteriemi) a sporami
plisni (Hubelova et al., 2021). Tyto
prachové &astice se zachycuji v pavu-
¢inach kolem vchodl do jeskyni a ve
fotické casti jeskyni (té ¢asti, kam cas-
tecné pronika denni svétlo z povrchu).
Pavouci, ktefi tyto pavuciny vyuZivaji,
se potom také stavaji pfi svém pohybu
v jeskynich SiFiteli téchto mikroorgani-
zmU a plisni.


https://www.muzeum-blanenska.cz/mk-pod-mikroskopem-9
https://www.muzeum-blanenska.cz/mk-pod-mikroskopem-9
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Mezi vektory mikroorganizmd a plisni
je ovSem nutné povazovat i vétsi Zivocichy
(napf. kuny, lasicky, plchy a veverky), které
se prileZitostné v castech jeskyni blizkych
povrchu objevuji. Nejvyznamnéjsim Sifite-
lem mikroorganizmU a plisni je ale ¢lovék.

V jeskynnim prostfedi se ocitaji spe-
leologové, speleopotapéci, geologové,
archeologové, paleontologové, hydro-
logové, mikrobiologové, mykologové,
chiropterologové, zoologové, palynolo-
gové a dalsi. Tito vSichni odbornici pfinasi
na povrchu svého téla a na svém oble-
¢eni a obuvi mikroorganizmy z povrchu.

Obr. 85:

MORAVSKY KRAS POD MIKROSKOPEM

UvnitF jeskynniho prostfedi je potom Sifi
pfi svém pobytu na svém obleceni, obuvi
a pfristrojich, které pouzZivaji ke svym
vyzkumim. Zdrojem téchto mikroorgani-
zmU, plisni a drobnych Zivocichl je vsak
ale tfeba i drevo, které se pouzivd na
rzné vnitini konstrukce vcetné schodist,
zabradli apod. Nemalym zdrojem téchto
mikroorganizm a malych organizmu jsou
v neposledni fadé i navstévnici jeskyni.
Proto je tfeba pfFi obytu v jeskynnim
prostfedi dbat jak osobni bezpeclnosti,
tak mit rovnéz na mysli tento faktor, ktery
muZe mit na vnitfni prostredi velky vliv.

Sami¢ka muchule (Nicteribia) t&sné pfed porodem. Muchule jsou parazité netopyrd, ktefi jim

saji krev a Ziji prevazné v jejich srsti. Jsou Zivorodé, samicky rodi larvu, ktera je stejné velka jako ony samy

a hned se kukli (foto V. Kana).




BAKTERIE V JESKYNICH

Velmi :pemflrkou skupinou mmrnorgamsmu Vi skyn\'ch ve vodé
i na povrchu jsou bakterie. Bez nadqatky]e fici, ze na

Zemi takrka neni mistecko, Y, u to rnzkladne,

paraz\_ltlckevnebu symbiotické bak LV proc.plvau
stejne dobre jako na povrc| sp a jsou ale j ]lna a
dlnuho 5 0 mch mnnhn ne

as
ndhalqu detalty |e||ch Zivota v ;eskyn h. Mnoho hakte
]eqluynl dostava také pricinénim rlov aa clovak
s nimi musi vyrovnat, jak v
je jich €asto plna. Soucasn
mykobakterie, velmi odolné a
naprlktad tuberkulézu. V |csk

Obr. 87:  Doprovodny panel Bakterie v jeskynich (namét V. Kéna, graficka Uprava J. Pernes).
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8.6 PANEL: BAKTERIE V JESKYNICH

Na doprovodnych panelech k vystavé je predstavena celd fada makrofotografii
a mikrofotografii bakterii a plisni. Jejich smyslem neni unavit navstévniky vystavy
velkym mnozstvim Udaju a poznatkl o téchto mikroorganismech. Naopak jsme
se pokusili pfehledné predstavit prfedevSim nejvyznamnéjsi druhy mykobak-
terii, které se néjakym zpUlsobem vztahuji k ekologii. Tyto poznatky (predevsim
z Moravského a Hranického krasu) jsou uvadény formou komentovanych fotogra-
fif na panelech. Instalované laboratorni pfistroje (zejm. mikroskopy, termostaty,
tfepacky tekutin a dalsi), které se béZzné pouzivaji pfi diagnostice a vyzkumu bak-
terii a plisni, je pfiblizuji z praktického Uhlu pohledu. Petriho misky, zkumavky
a dalSi nadoby urcené pro jejich izolaci v laboratofi v termostatech jsou rovnéz
k dispozici a jsou b&hem vystavy pribézné obménovany.

Cilem téchto vSech nazornych fotogra-
fii, laboratornich pfistrojd a ndastrojq,
kultivacnich nadob a dalSich neni vycer-
pavajicim zpUsobem pfibliZit praci s nimi.
Tyto vSechny panely a objekty maji
predevSim poslouzit jako navod k pre-
mysleni o mikroorganizmech v prostfedi
a o jejich ekologii. Vybér téchto labora-
tornich zafizeni nebyl Cisté nahodny, ale
mél za cil ukdzat navstévnikim pestrost
prace v laboratofi, které Casto predchazi
narocna prace v terénu. Navstévnici proto
maji moznost si prakticky s pinzetami,
pipetami, mikroskopy a dalSimi laborator-
nimi nastroji a pfistroji udélat predstavu
o této zajimavé vyzkumné praci. Sami
potom mohou posoudit jejich uzite€nost
avyznam v soucasné dobé jak pro vyzkum
v jeskynich, tak napfiklad i pro diagnostiku
v humanni nebo veterinarni mediciné.
PfestoZze jsou bakterie vyznamnou
soucasti jeskynniho prostfedi, neni
cilem této vystavy podat kompletni
vyCet druhl mykobakterii, které byly
v krasovém prostfedi vcetné jeskyni,
prokazany. Nékteré druhy byly totiz pro-
kazany tfeba jen nahodné, coz nemuze
vézt k celkovym zavérdm. Nechceme se
ale na druhé strané zamé¥it jen na stu-
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dium mykobakterii, které jsou nedilnou
soucasti jeskynniho prostfedi. Proto se
v dalSich castech vystavy vénujeme také
plisnim a houbam, které se spolecné
s mykobakteriemi vyskytuji napf. v dfevi-
tém materialu, vykalech zizal (Zizalincich)
a vykalech netopyrt (guanu).

Jsme sivédomitoho, Ze v prostredi, vetné
prostfedi krasovych Uzemi, zlstava cela
fada dosud dostatec¢né neprostudovanych
oblasti. Ta mohou v budoucnu pFinést objev
mnoha novych, nepopsanych mykobakteri-
alnich druhd. Ty urcité cekaji na nékteré své
budouci objevitele. NaSim cilem tedy neni
jen ukazat nasi Uspésnost pri pouzivani rdiz-
nych laboratornich a diagnostickych metod
pro prikaz mykobakterii.

Vystava by se méla stat pro navstévniky
zakladnim a snadnym plvodcem téchto
poznatkd z pohledu autor( vystavy. Témi
jsou jak veterinarni |ékar, tak mikrobiolog
a zoolog. Na této vystavé se proto sna-
Zime pfiblizit laické i odborné verejnosti
v oblasti biologickych véd r(izné pestré
a Casto i nové poznatky. Vysledek tohoto
naSeho pocinani i v oblasti mikrobiologie
v krasovém prostredi je mozné po shléd-
nuti této vystavy a po precetni tohoto
katalogu posoudit.
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MALI A VELCI TVOROVE

Pozorovat ¢éasto monumentalni prlrodu Moravského krasu,
sukuty na hnizdé, nelupyr\,’ :.IITIU]IFI po stovkéch v DEII:I:.P!’TII nebo
skalni dtvary a propasti porostle vzacnymi rastlinami je jednim
z divodd, prot llde E] dbo , k nam, do kraqu prltha’ejl

dostatecné na to, abychom je mohli zkeumat bez lupy nebo
mikroskopu. Do svéta malych organismi vstupujeme proto, ze
Jejich pmnam je extrém ileZité z hlediska ekologie krasové
krajiny, vyznamne pro vyzkum klimatu v minulosti a v neposledni
tade ma velky epidemiologicky a hygienicky vyznam

Obr. 88: Doprovodny panel Mdli a velci tvorové (namét |. Pavlik, graficka Uprava J. Pernes).
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87 PANEL: MALI A VELCI TVOROVE

Pozorovat ¢asto monumentalni pfirodu Moravského krasu, sokoly na hnizdé,
netopyry zimujici po stovkach v podzemi nebo skalni Gtvary a propasti porostlé
vzacnymi rostlinami je jednim z déivodd, proc lidé, laici i odbornici, k ndm do krasu
prichazi. Zdaleka ne vsichni tvorové, ktefi jsou dulleZiti pro pfirodu Moravského
krasu a zcela jisté hodni zkoumani, jsou velci dostatecné na to, abychom je mohli
zkoumat bez lupy nebo mikroskopu. Do svéta malych organismd vstupujeme
proto, Ze jejich poznani je extrémné dulezité z hlediska ekologie krasové krajiny,
vyznamné pro vyzkum klimatu v minulosti a v neposledni Fadé ma velky epide-
miologicky a hygienicky vyznam v soucasnosti a v budoucnosti.

Mali bezobratli Zivocichové hraji pfi Sifeni
mikroorganizm{ a plisni roli nejvyznam-
né&jSi. Pfi studiu vSech souvislosti s jejich
Sifenim vSak neni mozné opomenout
i v&tSi Zivocichy, tedy obratlovce. Ti jsou
na povrchu krasového Uzemi vzdy nejvice
viditeIni a casto navstévniky pozorovani.
Neéktefi z nich se v3ak pfileZitostné dosta-
vaji i do jeskynniho prostredi; prfedeviim
do jejich suchych ¢asti. Tam mdzeme oje-
dinéle nalézat jejich rozkladajici se nebo jiz
mumifikovana téla nebo jejich vykaly. V jes-
kynich byly ¢asto rdizné druhy mykobakteri
izolovany také z vykald kun, lasicek, plch
a dalsich teplokrevnych obratlovct (nepub-
likovana data). Za nejvyznamnéjsi zdroj
mikroorganizm{ vcetné spor plisni je viak
nutné povazovat netopyry (Pavlik et al.,
2021b; Ulmann et al., 2021).

Ve vodnich tocich, které protékaiji jes-
kynnim prostfedi, jsou vyznamné ryby.
Nejcastéji byvaji pozorovani pstruzi
potocni a okouni fi¢ni. Zcela ojedinéle
byla pozorovana Stika a uhof. V okoli
vodnich ploch jsou také velmi casto
pozorovani obojZivelnici. Z nich jsou
to nejcastéji ropuchy obecné a skokani
zeleni a hnédi (nepublikovana data).
Tito se Zivi jak zizalami, tak niténkami,
které jsou hojné pritomné ve vodnich
sedimentech a dalSimi bezobratlymi

87

Zivocichy (brouci, komaf¥i a dalsi). Z nich
byly v pfedeslych studiich realizovanych
na povrchu krasového Uzemi a GUzemi
nachazejiciho se v povodich ponornych
vodnich tokd izolovany mykobakterie
(Méatlové et al., 1998; Fischer et al., 2000,
2001, 2003a,b, 2004a,b, 2005, 2006;
Mrlik et al., 2012).

Vyzkumy role pfi Sifeni mikroorga-
nizm0 a plisni jsou vSak u téchto vétsi
obratlovcl chladnokrevnych i teplokrev-
nych teprve na zacatku. Jejich pobyt je
v jeskynnim prostfedi Moravského krasu
systematicky monitorovan, jejich vykaly
a mrtva téla jsou vySetfovana. Jejich kon-
krétni role pfi Sifeni mikroorganizm
vSak dosud neni bezpectné v jeskynnim
prostfedi odhalena.

Na povrchu se vyskytujici teplokrevni
obratlovci jsou z hlediska zdrojd myko-
bakterialnich infekci malo znami. Pouze
u aviarni tuberkuldzy vime, Ze jejich zdro-
jem je chovana drlibez v malochovech
ajiné chované druhy ptakt (napt. bazanti),
ktefi jsou casto infikovani (Shitaye et
al., 2008a,b, 2009, 2010; Moravkova et
al., 2011). U drobnych zemnich savcl je
vyskyt mykobakterii a dalSich zavaznych
bakteridlnich patogenl znam (Skoric et
al., 2007). V jeskynnim prostredi je zatim
vyzkum v této oblasti zcela na pocatku.
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Trocha praxe:

1. V boxech jsou pripraveny vzorky prirodnin, které mazete vyuzit

k vytvoreni vlastniho do¢asného mikroskopickeho preparatu.

2.Pouzijte ochrannych rukavic, jsou k dispozici rizné velikosti.

3.Vzorek naberte do epruvety s pomoci pFilozené pinzety.

4.Vezmeéte jej s sebou na vystavu a vytvorte podle navodu na jednom

z pracovist mikroskopicky preparat.

5.Pro prohlizeni kosti drobnych savcl vyuzijte pracovisté s lupou nebo
binokularni lupou.

6. Pinzetu ponechte na misté, na pracovistich jsou pripraveny potrebné
nastroje.

7.Pfi odchodu z vystavy vratte pouzitou epruvetu na urcené misto a
rukavice vhodte do kose

8.Vytvoreny preparat nebo vzorek v epruveté si mizete ponechat, pokud
Vam to dovoli privedce, napriklad pri specialni nebo komentovane
prohlidce.

9. Pri praci s mikroskopem postupujte podle pfilozeného navodu a dbejte
instrukci pruvodce.

10.PFi praci s pocitacem, napriklad pFi prohlizeni filmu, fotografii nebo
prezentaci, dbejte instrukei privodce, poéitac ani jiné pristroje sami
nevypinejte ani nezapinejte.

11.Na pracovistich jsou pro Vas pripraveny trvalé mikroskopicke
preparaty, vzdy je po prohlédnuti vracejte na misto, neprenasejte je mezi
stoly.

12.Interaktivni modely bakterii nepfenasejte do jiné mistnosti, po slozeni
je vratte na misto.

13.Videoprogram bézi automaticky jake smycka, projekéni pristroje sami
nezapinejte.

Dékujeme a prejeme hodné badatelskﬁct%flspéchﬁ.

8.8 PANEL S NAVODEM PRO PRACI
S INTERAKTIVNIMI EXPONATY:
TROCHA PRAXE PRO NAVSTEVNIKY VYSTAVY

Vystava si bere za cil navstévniky nejenom teoreticky ale i prakticky vzdélat
v oblasti laboratorni prace pfi studiu prirodnich materiald pochazejicich z tzemi
Moravského krasu. V prvni vystavni mistnosti jsou k dispozici riizné prirodni mate-
rialy, napf. voda s fasami z Jedovnického potoka vyvéru Byci skaly, hrabanka listi
a vétviCek z portalu Byci skaly a dalsi. Tyto vzorky jsou umistény v odbérové jed-
norazoveé nadobé na tekutiny a v boxech. Vzorky vody s fasami je mozné premistit
jednorazovymi pipetami do jednorazovych nadob na odbér sputa a jednorazo-

vych Petriho misek.

V této mistnosti je také umistén panel
s instrukcemi na bezpecné zachazeni
a manipulaci se vzorky. Ty si ndvstévnici
mohou odnést do tfeti vystavni mistnosti,
ve které jsou k dispozici svételné mikro-
skopy a stereomikroskop. Na podlozni
sklicka je mozné prenést jak vySe zmi-
néné matrice, tak kosti netopyrd, které
byly o3etfeny radiacni sterilizaci firmou
BIOSTER, a.s. sidlici ve Veverské Bitysce.

K dispozici jsou jednorazové latexové
rukavice a dalsi prostfedky pro osobni
hygienu. Proto je prace, ktera je reali-

zovana podle instrukci na panelu a za
pouziti téchto ochrannych prostredkd,
bezpetna. Na konci kazdého vystavniho
dne jsou vSechny pouZité jednorazové
nastroje bezpecné likvidovany a pod-
loZni sklicka jsou omyta v desinfekénim
roztoku Chloraminu T pouZitého dle
instrukci vyrobce. Nové jednorazové
laboratorni nastroje a nadoby jsou pravi-
delné doplfovany stejné jako prostfedky
pro osobni ochranu . Ty jsou k dispozici
kazdé rano pred otevfenim vystavnich
prostor pro verejnost.

Y _

Doprovodna
Salmonella videa k panelu

Obr. 89: Doprovodny panel s ndvodem pro préaci s interaktivnimi exponaty: Trocha praxe pro ndvstévniky
vystavy (ndmét V. Kéna, grafickéd Uprava J. Pernes).
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9. ODBORNE PANELY O HOUBACH,
PLISNICH, BAKTERIICH A ZVLASTE
MYKOBAKTERIICH

Po uvodnich panelech v prvnich dvou vystavnich prostorach je v dalSich z nich
na sténach umisténo celkem deset odbornych panell s podrobné&jsimi infor-
mace o biosfére skladajici se zvlasté z mikroorganismd. V predeslych vice nez
tfech dekadach byl vyzkum v jeskynich zamé&Fen mimo jiné také na plisné a houby
(Novakova, 2008, 2017, 2022). Z tohoto dlivodu je velka vétsina téchto odbornych
panelll zamérena na prezentaci vysledkd vyzkumu mykobakterii.

V pribéhu let 2015-2024 bylo vySetrfeno
v rdmci tfi vyzkumnych projektt GACR
a AzZV celkem 3599 vzorkll prostredi
pochazejicich z krasovych Gzemi v Ceské
republice a v zahrani¢i. DalSich 1761
vzorkld bylo vySetfeno z rliznych vzork(
prostfedi nachazejiciho se mimo kra-
sova Uzemi: pfirodni raSelinisté, zemina
zahrad, parkd, sklenikd, prachu z domac-
nosti, zahradnich substratl, vody,
vodnich biofilmd a sedimentl a dalSich
vzorkl. Tento systematicky vyzkum na
pfitomnost mykobakterii tedy umoz-
nil komplexni pohled na jejich ekologii.
Pritom interpretace vysledk( byla reali-
zovana v Siroké mezioborové spolupraci.
Proto tyto odborné panely priblizuji svét
bakterii od jejich vzniku na Zemi az po
jejich laboratorni prikaz. Ten je vysvét-
len na prikladu mykobakterii, které se
vyskytuji jak v prostfedi, tak jsou schopny
(nékteré druhy) zpUsobit infekci ¢lovéka
a zvifat (tuberkulézu a mykobakteri-
6zy). Objev plvodce tuberkuldzy otevira
dlouhou historii vyzkumu této vyznamné
skupiny  mikroorganizmd.  Postupné
byly izolovany od rdznych druhd zvifat
a z prostredi ¢etné druhy mykobakterii
(dnes jich je zndmych témé 200 druhu).
Jejich zachyt v Moravském krasu je proto
na mnohych téchto odbornych panelech
davam do rGznych souvislosti epidemio-
logickych a epizootologickych.

Za unikatni je mozné povaZzovat inter-
pretaci vysledkd a analyzy vyznamu Zizal
a jejich vykalu (Zizalincd) pfi Sifeni myko-
bakterii v jeskynnim prostredi. Jeskyni
sedimenty a drevity material se vyskytuji
v jeskynich naprosto bézné. Sedimenty
jsou prinaSeny aktivné protékajicimi
vodnimi toky z povrchu, nebo se nachazi
v jeskynich od jejich vzniku a prvnich
zaplav. Naproti tomu drevity material je
bud do jeskyné prinesen vodnim tokem
z povrchu (zejm. listi, vétvicky, Sisky aj.),
nebo byl do jeskyné pfinesen zamérné
(toto dfevo oznacujeme pracovné jako
konstrukéni). Zcela zvlastni skupinou
drevitého materidlu predstavuji koreny
stromU a rostlin prordstajicich do jeskyni.
Tyto kofenové Utvary jsou Casto pozoro-
vany v jeskynich Ceské republiky véetné
jeskyni Moravského krasu.

Pro pochopeni ekologie mykobak-
terii v krasovém prostredi je jeden
odborny panel vénovan rdstovym
vlastnostem mykobakterii. Z faktord,
které maji nejvétsi vyznam pfi jejich
rdstu, jsou teplota, vlhkost a dostup-
nost organické hmoty. VSechny tyto
faktory jsou v jeskynich splnény,
i kdyz se zasadné lisi od faktord na
povrchu krasového UGUzemi, nebo
v jinych &astech Gzemi jak v Ceské
republice, tak v zahrani¢i. Mykobak-
terie jsou pfitom svymi vlastnostmi
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podobné houbam. Pro pochopeni
Casto jejich spole€nému vyskytu se
vénuje jeden cely odborny panel.

Za jeden z nejvyznamnéjsich objev(
v Moravském krasu a v dalSich krasovych
oblastech v Ceské republice (pFedeviim
Hranicky kras a Cesky kras) je objev
vyznamu netopyr( a jejich guéna pfi
Sifeni mikroorganizmd a spor plisni.
Tomuto tématu je vEnovan posledni
odborny panel. Tyto poznatky byly znamé
predevsim z tropickych a subtropickych
oblasti, ve kterych jsou primérné tep-
loty v krasovych jeskynnich vy3Si nez
22°C. Tyto podminky jsou zcela odlisné

od teplotnich podminek v jeskynich
Moravského krasu. Pouze jedna jeskyné
(Rotunda v Hranické propasti) ma celo-
rocné vyssi teplotu, kterd se pohybuje
kolem 15°C. Timto je vytvoreno zcela
unikatni prostredi po vice nez 15mil. let,
bé&hem kterych jiz tato jeskyné nepretrzité
existuje. Radiokarbonové datovani umoz-
nilo pro nas do té doby neznamé objevy
jak v jeskyni Rotunda, tak v jeskynich
Moravského krasu (Byci skala, Katefinska
jeskyné a Sloupsko-303lvské jeskyné).
Prikaz DNA mykobakterii ve vzorcich
guana datovaného na 13393-13155 let
pred nasim letopoctem je ohromujici.

Obr. 90: M. avium subsp. paratuberculosis, zvétdeno 18 000x (foto L. Dvorska).
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Obr. 91:

Nejstarsi horniny na Zemi se vyskytuji také v Jihoafrické republice (foto I. Pavlik).
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91 PANEL: BAKTERIE JSOU NEJSTARSI ZIVE

ORGANIZMY NA ZEMI

Na tomto panelu jsou pfiblizeny podminky vzniku Zivota na Zemi fotografiemi ze
sopecnych oblasti (Havajské ostrovy, Japonsko a Nikaragua). Pro ilustraci byly také
pofizeny podvodni zabéry z vodnich tokd, které jsou v Moravském krasu pritomny
v podzemi: napf. Jedovnicky potok v Rudickém propadani, By¢i skale a Barové
jeskyni, nebo Punkva v Amatérské jeskyni. Mikroskopicky jsou kulovité tvary teh-
dejsich vznikajicich prvnich bunécnych forem Zivota pfiblizeny na poddruzich
M. avium. Tyto formy se podarilo ziskat po specidlnim oSetfeni mykobakterii rdiz-

nymi enzymy. Ty zapfFi€inily vznik tzv. L forem bakterii bez jejich bunécné stény, jak
je popsano v prehledném ¢lanku Beran et al. (2006).

Podvodni zabéry z vodnich tokd jeskyni
v Moravském krasu, tekouci lava krateru
Santiago sopky Masaya a bahnité sopky
v Nikaragui, tuha lava nebo tekouci lava
do Tichého ocednu na Velkém ostrovu
na Havaji nebo nejstarsi horniny na Zemi
pfitomné v Austrdlii (Modré hory) nebo
v Jihoafrické republice pfibliZuji tuto situaci.

Cinnost Zivych mikroorganismd véetné
mykobakterii (Modra et al., 2017) ve vodé
a sedimentech Jedovnického potoka
v Byci skale ukazuji soucasnou ekologic-
kou situaci. S velkou pravdépodobnosti
se da predpokladat, Ze podobné situace
nastavaly i pfi vzniku Zivota na Zemi pred
asi 4,1 az3,5mld. let.

Mykobakterie  predstavuji  skupinu
nepohyblivych, aerobnich tycinek, které
maji neobvyklé morfologické a kulti-
vacni vlastnosti. Diky nim se vyrazné |isi
od ostatnich skupin bakterii. Mezi tyto
odliSné vlastnosti patfi zejména stavba
bunécné stény. Ta je vysoce odolna jak
proti imunitnimu systému infikovanych
organizm, tak i proti rGznym podmin-
ka&m v prostfedi (Hurych a Sticha, 2020).
Dal3i jejich zvlastni vlastnosti je relativné
dlouha generacnidoba, tedy cas potfebny
ke vzniku nové generace mykobakterii.

U bé&Znych bakterii, napf. Escherichia coli,
je tato generacni doba pouze asi 20 min.
Naproti tomu u pivodce huménni tuber-
kulézy trva tato generacni doba 24 hod
a u plvodce lepry dokonce az 7 dnu
(Kazda et al., 2009).

Taxonomicky se rod Mycobacterium
fadi do Celedi Mycobacteriaceae, fadu
Corynobacteriales, tfidy Actinobacteria
a domény Bacteria (Kazda, 2000). Do
rodu Mycobacterium je recentné Fazeno
vice nez 200 druhl a poddruhl (LPSN,
2024). Je az prekvapuijici, kolik je stale
popisovano s pokracujicim rozvojem
diagnostickych a laboratornich metod
novych druhl mykobakterii. Od popisu
nového  mykobakteridlniho  druhu
a zaneseni jeho specifickych sekvenci
DNA do genovych bank a do jejich zpfi-
stupnéni védecké verejnosti ubéhnou
casto jen dny ¢&i tydny. V soucasnych
moznostech je prace s databazemi
s publikovanou védeckou i odbornou
literaturou potom relativné snadna.
O ,tom ¢ onom” mykobakteridlnim
druhu lze zjistit dostate¢né mnoZstvi
informaci (Pavlik et al., 2022b). O jejich
ekologii v krasovém a predevsim v jes-
kynnim prostfedi je vSak omezeny zdroj

Obr. 92:  (str. 94) Doprovodny panel Bakterie jsou nejstarsi Zivé organizmy na Zemi (namét 1. Pavlik,

grafické Uprava J. Pernes).
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informaci. Tato vystava svym zamére-
nim a obsahem se proto pokousi tyto
mezery zaplnit.

Druhova pestrost mykobakterii jim
mimo jiné v prostfedi umoZnuje dlouho-
dobé osidlovat rtzné niky (Kazda, 2000;
Kazda et al., 2009). Jejich pfitomnost
nasledné vétSinou svédci pro dlouho-
dobé zneciSténé prostredi organickymi
latkami. Proto zacinaji byt mykobakte-
rie povazovany v soucasné dobé kromé
Escherichia coli za tzv. indikatorové mik-
roorganismy (Pavlik a Garmendia, 2022).

Z literarnich Gdajl z oblasti pfirod-
nich véd se dnes setkdvame s naprosto
detailnimi analyzami vSech rlznych
sloZek prostredi, ve kterych se mykobak-
terie vyskytuji. Je mozné se dozvédét az
prekvapivé detaily o chemickém slozeni
vody, rostlin, vzduchu, prachu, pldy
a dalSich ¢asto mykobakteriemi osidle-
nych pfirodnich materiall. Je mozné se
dozvédét aZ neuvéritelné nové poznatky
o vyskytu mykobakterii kultivacné
nezavislymi technikami (metody PCR,
hybridizace, sekvenovani a dalsi). Ty jsou
schopné, jak se jevi podle prvnich ziska-
nych a publikovanych poznatkd, objevit
pro nas ,nové svéty” v oblasti mykobak-
teriologie. Detailni klimatologické studie

v
7

v dobé nastupujicich klimatickych zmén
spojenych predevsim s oteplovanim jsou
rovnéz k dispozici ve vztahu k vyskytu
mykobakterii (Kazda et al., 2009). Rela-
tivné stabilni prostredi jeskyni vytvari
jakousizadsobarnu ¢i banku rtiznych druhd
bakterii vCetné mykobakterii. Pomérné
nizké priimérné teploty mezi 7-9°C a az
100% vlhkost (Absolon, 1970a,b; Hromas
2009) vytvari pfiznivé podminky pro ucho-
vani mikroorganizmd.

Pro snadnéjSi pochopeni mikrosvéta
predstavovaného bakteriemi byly proto
mykobakterie vybrany pro tuto vystavu
jako jeden z hlavnich indikatorovych
mikroorganismt. Mykobakterie nam
umoZznuji pochopit prostfednictvim jejich
cirkulace na povrchu a v podzemi jejich
ekologicky vyznam v jeskynnim pro-
stfedi krasovych Uzemi. V Moravském
krasu ndm to zprostfedkoval dlouhodoby
vyzkum, ktery byl zamé&Fen na pritomnost
mykobakterii a jejich prezivani v rlznych
slozkach prostfedi (Modra et al., 2017,
2018, 2024). Ve vystavnich prostorach
u mikroskopl umoznuji promitané foto-
grafie na monitorech vytvoreni predstav
jak o vzhledu a barvé izolovanych kolonif
mykobakterii, tak o jejich struktufe po
vySetfeni mikroskopem.

Doprovodnad videa
ﬂ k panelu

Obr. 93:  Vznik Praoceanu byl zatim dramaticky a neumoziioval kvUli jeho vysokym teplotdm vznik
zivota; od roku 1983 nepretrzité tece zhavé lava do Tichého oceénu, Red Lava Floating Field, Velky
Ostrov, Havajské ostrovy (foto I. Pavlik).


https://www.muzeum-blanenska.cz/mk-pod-mikroskopem-13-1
https://www.muzeum-blanenska.cz/mk-pod-mikroskopem-13-1

LABORATORNL PRUKAZ MYKOBAKTERII:
DIAGNOSTIKA TUBERKULOZY A MYKOBAKTERIOZ

1. VySetreni klinické

2. VySetFeni rentgenologické

Veterinarn

Koceur s granul ni plicpi
infekcl (V. Grymova)

4. VySetfeni
histologické

Pitva sakola stéhovavého
z Moravského krasu (I. Pavlik)
5, VySetieni mikroskopické pfimé
po barveni dle Ziehl-Neelsena

nénim barveni

néni mikroskop umoiiuje také
myl erie, jsou vsak patrné jiz
Seni 200 x, ZU Ostrava (1. Pavlik)

M. genavense (M
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9.2 PANEL: LABORATORNI PRUKAZ MYKOBAKTERIF:
DIAGNOSTIKA TUBERKULOZY A MYKOBAKTERI|

Pro pochopeni v3ech souvislosti mezi mykobakteriemi, infekcemi lidi a zvifat
ajejich ekologii je na tomto panelu priblizen jejich prikaz prostrednictvim rliznych
metod vyuZivanych v diagnostice. Tuberkuldza se tyka vétSiny z nas prostfednic-
tvim BCG vakciny, kterou byli vakcinovani do roku 2010 vSichni obyvatelé Ceské

republiky (Ulmann et al., 2023).

Na tomto panelu jsou priblizeny vySetro-
vaci metody vCetné pfimé mikroskopie.
Klasicka svételna mikroskopie je v sou-
Casné dobé doplfiovand o mikroskopii
elektronovou. Navstévnici vystavy si
mohou udélat predstavu o vzhledu
mykobakterii, které jsou zvétSené jak
v izolovanych kulturach, tak pfimo ve vzor-
cich prostredi pfi zvétSeni az 30 000x.

Objevy v oboru molekularni biologie
pfinasSi dalsi zavratny pokrok. Prostfed-
nictvim molekularné biologickych metod
se urychluje popis novych druhl myko-
bakterii. To vede k neuvéfitelné , explozi”,
ktera umoZznuje studovat tyto nové myko-
bakteridlni druhy nejenom v organizmu
infikovanych jedinc(, ale také v rlznych
slozkach prostfedi. S popisem téchto
novych mykobakteridlnich druhd témér
stejnym tempem pribyva mnoZstvi popisu
kasuistik pfidruzenych onemocnéni, pfi-
padl infikovanych pacientd oslabenych
zhorSenou funkci dychaciho Ustroji, neb
imunitniho systému (Kazda et al., 2009;
Ulmann et al., 2023).

Do vybéru podkladl pro tento panel
byly vybrany fotografie a fakta z vyzkumd,
kterym se autofi této vystavy vénovali vice
nez tfi dekady. Prezentované poznatky
v3ak vychazi z vice nez 150letého obdobi
od popisu pficinné souvislosti myko-
bakterie a pradavného onemocnéni
v roce 1873. Tehdy byl popsan plvodce

lepry Mycobacterium leprae. Nasledoval
dal3i druh M. phlei, ktery byl pak popsan
v roce 1899. Tento druh se v3ak vysky-
toval mimo hostitelsky organizmus na
stvolech traviny bojinku lu¢niho Phleum
pratense. Patfil mezi tzv. netuberkul6zni
mykobakterie, anglicky znamé jako
»hon-tuberculous mycobacteria“, které
nezpUsobuji tuberkulézu u lidi a zvirat
(Kazda et al., 2009).

Béhem tohoto relativné dlouhého
obdobi je pozornost vénovdna myko-
bakteriim pravé proto, Ze jsou pulvodci
zavaznych onemocnéni lidi (lidska
tuberkuléza) a zvirat (pfedeviim bovinni
tuberkuléza). Pfi diagnostice téchto one-
mocnéni byly postupné pouzivany riizné
metody od patologického vySetfeni
(pitva uhynulych jedinct) po zobrazovaci
techniky. Témi bylo nejprve rentgenolo-
gické vySetfeni nasledované pocitacovou
tomografii (computer tomography, CT)
a magnetickou rezonanci (magnetic
resonance, MR). V laboratofi byly pouZzi-
vany kultivaéni metody jiz od roku 1882,
kdy byl poprvé v laboratofi ve vyvaru
z hovéziho srdce izolovan plvodce lidské
tuberkulézy (M. tuberculosis). Po tyto
dlouhé dekady se spektrum mykobak-
teridlnich druhd, které byly izolovany
a nasledné identifikovany, postupné roz-
Sifovalo. Bylo zjisténo, Ze mnoho téchto
druhl pochazi z prostredi, coZ znacné

Obr. 94:  (str. 98) Doprovodny panel Laboratorni prokaz mykobakterii: diagnostika tuberkulézy a mykobakterii

(ndmét I. Pavlik, graficka Uprava J. Pernes).
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rozSifilo pohled na mykobakterie i z eko-
logického hlediska (Kazda, 2000; Kazda
et al., 2009).

Nyni je zndmo jiz vice nez 200 mykobak-
terii. V kratké dobé Ize ocekavat objevy
dalich novych druhd. Ty je mozné roz-
délit do dvou skupin. Tou prvni skupinou
jsou jak nové druhové urcované klinicky
vyznamne izolaty, tak i dnes Castéji prosté
mykobakterialni izolaty od pacientl s rdz-
nymi jinymi pfidruzenymi onemocnénimi.
O ekologii téchto nové popsanych druh(
mykobakterii neni zatim mnoho znamo.
V jejich druhovém popisu se casto v rliz-
nych obménénych frazich setkdme
s informacemi, Ze jejich zdrojem jsou
voda, puda ¢i prach. Detailni informace
o jejich ekologii vsak dosud zUstavaji
neobjasnény.

Druhou skupinu predstavuji prede-
vSim v posledni dekadé nové popsané
druhy mykobakterii, které byly objeveny
v prostredi, a které hraji vyznamnou roli
napr. pfi rozkladu toxickych latek nebo
ropnych produkt v plidé a ve vodnich
sedimentech (LPSN, 2024). Obé tyto sku-
piny druhl mykobakterii jsou zkoumany
diagnostickymi metodami, které jsou
pfiblizené prostfednictvim fotodoku-
mentace tohoto panelu.

Z pohledu autort této vystavy je nutné
poznamenat a zddraznit, Ze jejim posla-
nim neni popis kazdého onemocnéni,
které je zpUsobené rdznymi druhy myko-
bakterii. Cilem je pfiblizeni ekologického
pohledu na mykobakterie navstévnikiim
vystavy a ctendrdm tohoto katalogu.
Jejich ekologie v prostfedi krasového
Uzemi i mimo né&j umozni rozsifit pred-
stavy o tomto tématu. SloZzena mozaika
informaci z mnoha vystavovanych
objektl, artefaktd a modeld minimalné
popisuje niky, ve kterych se v Morav-

ském krasu i mimo né&j mykobakterie
vyskytuji. O téchto popsanych druzich
mykobakterii je mozné se potom vice
dozvédét z publikaci, které popisuji jak
jejich vyznam v pfirodé, tak jejich dopad
na zdravi ¢lovéka a zvirat (Kriz et al., 2010,
2014; Kaevska et al., 2014; Slany et al.,
2014; Pavlik, 2015; Ulmann et al., 2023).

Tyto diagnostické metody a formy
jejich viditelnych vysledkd pfriblizuji jak
vySetfované  hostitelské  organizmy,
tak i prostfedi (napf. raSeliniSté nebo
zahradni raSelinu). U mnoha mykobakte-
ridlnich druh( se totiZz Casto setkavame
pouze s vagnim konstatovanim, Ze jejich
zdrojem pro cClovéka Ci zvife je ,s nej-
vétsi pravdépodobnosti” vnéjsi prostredi.
V téch ,lepSich pFipadech” je alespon
zminéna slozka tohoto prostfedi (napf.
voda, prach ¢i plda), ve kterém se tento
pavodce ,pravdépodobné” vyskytuje.
Dopatrat se vsak ucelenych poznatkU
o ekologii toho ¢ onoho mykobakte-
ridlniho druhu, ktery zpUsobuje casto
i zdvazné onemocnéni lidi a zvirat, neni
jednoduché.

Mikroskopy a pfisluSenstvi pro pFipravu
mikroskopickych  prepardtd nazorné
prezentuji nejdostupnéjsi nastroje pro
hleddni novych zdroji mykobakterii
a dalSich mikroorganizma. Prezentace na
monitorech pocitacl a promitané kratké
filmy potom pfibliZzuji pomérné naro¢nou
praciv terénu jeskyni (Modra et al., 2017).

Na vystavé jsou pro ziskani celko-
vého prehledu popisovany také nékteré
kasuistiky. Z nich navstévnikim vystavy
a Ctenardm katalogu muaze byt ziejmé,
Ze nejvyznamnéjsi jsou pro diagnostiku
plvodce onemocnéni predevsim klinické
projevy. Diagnostika, pokud je Uspé3na,
umozni cilenou a ucinnou lécbu. Logicky
a relativné jednodusSe jsou prezentovany
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postupy, které v praxi provadi humanni
aveterinarnilékari (Pavlik et al., 2015, 2017).

Za velké zadostiucinéni budou autofi
vystavy povazovat zajem kolegl z riznych
obor( biologickych a pfip. i technickych
véd o studium ekologie mikroorganizm.
Z pohledu lidského zdravi potom bude
nejvétsim prinosem vzrdst povédomi
Iékart o diagnostice mykobakterialnich
onemocnéni. Dalsim, z pohledu autor(

vystavy moznym prinosem, bude objas-
néni zdravotnich rizik, které prestavuje
souCasné zivotni prostfedi kontamino-
vané rGznymi potencidlnimi patogeny.
Respektem, ktery po navstévé vystavy
lidé ziskaji, se snad podafi zabranit
nejednomu zapeklitému pripadu kompli-
kované infekce.

Pokud se toto naplni, vystava dle
autor( splnila své poslani.

Obr. 95:  Kajman brylovy s mykobakteriézou (Slany et al., 2010; foto Z. Knotek).
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0BJEV_PUVODCE TUBERKULOZY
A DALSICH ZDRAVOTNE VYZNAMNYCH
DRUHU MYKOBAKTERII

1. Objev piivodce lidské tuberkuldzy (1882)
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9.3 PANEL: OBJEV PUVODCE TUBERKULOZY
A DALSICH ZDRAVOTNE VYZNAMNYCH
DRUHU MYKOBAKTERI|

Mezi obligatné patogenni mykobakterie patfi druhy M. tuberculosis a M. leprae,
ktefé jsou plvodci humanni tuberkuldzy a lepry.

Tuberkuléza je dle Svétové zdravotnické
organizace (World Health organization,
WHO) dlouhodobé nejbéznéjsi pficinou
umrti na infekéni onemocnéni. Kazdo-
ro¢né onemocni asi 10 mil. osob. I pfesto,
Ze se jedna o onemocnéni, kterému lze
predchazet a vylécit ho, zemfe kaZdy rok
na tuberkulézu 1,5mil. pacientl. Tuber-
kuldéza byva také hlavni pfi¢inou Umrti
osob s HIV/AIDS. VétSina osob, které
onemocni TBC, pochazi z rozvojovych
zemi. Vyskyt onemocnéni je celosvétovy.
PFiblizné asi polovina v3ech osob s notifi-
kovanou, tedy potvrzenou tuberkulézou,
pochdzi z osmi zemi. NejvysSi ro¢ni pocet
infikovanych osob (incidence) je dlouho-
dobé a neménné zjisStovana v Bangladési,
Cing, Indii, Indonésii, Nigérii, P&kis-
tanu, Jizni Africe a na Filipinach. Celkova
promorenost se zahrnutim latentni
neprogresivni formy je odhadovdna na
témeér 1,3mld. osob. K postinfekénimu
rozvoji onemocnéni vSak dochazi pouze
u 5-15% osob (WHO, 2023).

Potty notifikovanych pfipadd v Ceské
republice dlouhodobé klesaji od vice
nez 40000 potvrzenych (notifikovanych)
pripadd v 50.letech aZ po soucasnych
357 infikovanych osob (0zIs, 2022).
AvSak migrace obyvatelstva ze zemi
s vysokym vyskytem onemocnéni mize
v budoucnu tento pfiznivy trend zvratit
(Ulmann et al., 2023).

Dalsi hrozbou mafici snahy o redukci
celosvétového vyskytu novych pripadu
(incidence) tuberkuldzy je stabilni Sifeni
kmend rezistentnich izolatd M. tubercu-
losis k dostupné |écbé. Nejvyssi vyskyt
rezistence u notifikovanych pfipadd
(>50%) je v oblastech vychodni Evropy
a jihovychodni Asie (D'Ambrosio et al,,
2015). V roce 2021 bylo v Ceské republice
zachyceno 34 (z 274 testovanych) kmen(
M. tuberculosis rezistentnich alespon
na jeden z ucinnych 1ékd. PrevaZovala
monorezistence nejc¢astéji na isoniazid
a streptomycin (Skoloudik et al., 2018).
Kriticka multirezistence na léky isoniazid
a zaroven rifampicin byla zjisténa rovnéz
u 10 kmend. Celkovy zachyt polyrezis-
tentnich kmen0 byl 14. Obdobné jako
v predchozich péti letech byl zachycen
i jeden pfipad extenzivné rezistentniho
kmene, tedy kmene rezistentniho na
zakladni i nahradni 1éky, ktery je oznaco-
van jako XDR (UZIS, 2022).

Zdrojem nakazy a rezervoarem je
vzdy pouze ¢lovék s progresivni plicni
formou onemocnéni. U nemocného
tuberkulézou mohou byt Zivé mykobak-
teridlni bunky vylucovany i jinymi sekrety
a exkrety. Typickym vehikulem prenosu
je aerosolizované sputum s M. tubercu-
losis, méné casto jsou zdrojem sekrece
z ulceraci nebo z pistéli, které se vysky-
tuji na kdzi a sliznicich, Tim je Sifeno

Obr. 96:  (str. 102) Doprovodny panel Objev pdvodce tuberkuldzy a dalsich zdravotné vyznamnych druhd

mykobakteril (ndmét |. Pavlik, graficka Uprava J. Pernes).
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predevsim M. leprae. Vzacné muze byt
infek&nim materialem stolice, kterd mdze
obsahovat mykobakterie pfi tuberkul6ze
stfev. Ta vznika v dUsledcich polykani infi-
kovaného sputa s M. tuberculosis, pfFip.
vznikne pfi vylu€ovani M. tuberculosis Zlu-

Covymi cestami. Moci je M. tuberculosis

vylu€ovano v pripadé progrese postizeni

v oblasti ledvin, vyvodnych cest moco-

vych nebo pohlavnich organud. Sekret

v pohlavnich Zlazach pfi tuberkuléze var-

lete, prostaty a semennych vacka muze

byt také infekéni stejné jako i menstru-
acni krev pfi tuberkulose a endometritidé

(KFepela, 1995).

Do komplexu M. tuberculosis je v sou-
Casné dobé fazeno 8 mykobakterialnich
druht, z nichz 7 druhd patfi mezi obli-
gatné patogenni mykobakterie a osmym
druhem je M. bovis BCG pouZzivany k vak-
cinaci (Kazda et al., 2009; Ulmann et al.,
2023):

M. tuberculosis (plvodce lidské tuber-
kulézy na celém svété, sporadicky
prokazované infekce u zvifat).

« M. africanum (pGvodce lidské tuberku-
[6zy predevsim u obyvatel v zapadni
Africe, vzacné prokazované infekce
u zvirat).

« M. canettii (ptvodce infekce u lidi dia-
gnostikovany zcela sporadicky, u zvi-
fat nebyl tento druh dosud prokazan).

* M. bovis (mezi vnimavé hostitele patFi
jak zvifata, tak i lidé).

* M. caprae (ma stejné hostitelské spek-
trum jako M. bovis).

« M. microti (pGvodce tuberkulézy drob-
nych zemnich savcd, vyjimecné se
vyskytujici u jinych zvifat a lidi).

« M. pinnipedii (pGvodce tuberkuldzy
u ploutvonozcU, ktery je pfenosny
také na lidi, zejm. z infikovanych zvifat
chovanych v zajeti).

* M. bovis BCG (vakcina¢ni kmen;
ojedinéle zplUsobuje postvakcina¢ni
komplikace u imunosuprimovanych
jedincU; kmen pouzivan pfi studiu
Uc¢ink( desinfekce, nebo prezivani
v prostredi).

Zatim u Zadného z téchto 8 druht kom-
plexu M. tuberculosis nebyla prokazana
jeho schopnost mnoZeni se mimo hos-
titelsky organismus. Do prostfedi jsou
nejcastéji tyto druhy vylucovany infiko-
vanymi hostiteli v zavislosti na lokalizaci
infekce; nejCastéji to byva od lidi sputum,
stolice a mo¢, u dojenych zvifat (zejm.
skotu) také jeSté mléko a u ostatnich
domacich a divokych zvifat infikované
tkdné jejich tél. Ta se totiz predevsim
u volné Zijicich zvifat stavaji soucasti
potravniho fetézce jinych zvifat nebo se
rozkladaji na povrchu zemském (napf.
divoci prezvykavci), v zemi (napf. drobni
zemni savci), nebo ve vodé, napf. plout-
vonoZci (Kazda et al., 2009).

Z téchto obligatné patogennich druh(
komplexu M. tuberculosis byl v krasovém
Uzemi prokazan zatim jen jeden z nich.
Bylo to M.microti v guanu netopyr(
velkych v jeskyni Rotunda v Hranické
propasti (nepublikované udaje). O vlast-
nostech a vyskytu M. microti, které
zpUsobuje onemocnéni zvirat a ojedinéle
i lidi je mozné se seznamit v prehledné
publikaci Skoric et al. (2007). Spektrum
hostiteld M. microti je soustfedéno pre-
devSim na drobné zemni savce, jejich
predatory, ostatni zvifata a na ¢lovéka. Jiz
v poloviné minulého stoleti bylo znamo,
Ze hmyzozravci a drobni hlodavci se
dostavaji do kontaktu s M. microti pfi
konzumaci rostlinné a Zivocisné potravy.
O vyskytu M. microti v zevnim prostredi
a o jeho schopnostech v riznych slozkach
prostfedi preZivat nebyly z izemi Ceské
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republiky Zadné dostupné informace
a nebylo znamo nic o zdrojich infekce
(Ulmann et al., 2018).

V historické dobé&, kdy byla v Ceské
republice provadéna kultivace materialQ
od infikovanych osob s tuberkulézou,
bylo M. microti prokazano pouze u jed-
noho pacienta (Ulmann et al., 2018).
Proto zachyt M. microti v guanu netopyrt
velkych v jeskyné& Rotunda v Hranické
propasti bylo velkym prekvapenim
(nepublikované tdaje).

Obdobny klinicky obraz zplsobeny
M. tuberculosis ma i infekce a rozvoj
tuberkulézy zplsobené dalSimi Uzce
pfibuznymi druhy, kterymi jsou jiz zmi-
nované M. microti a M. bovis. Posledné
jmenovany druh M. bovis je pUvodcem

Obr. 97:  Prof. Robert Koch byl tak slavny,
ze o jeho objevu pdvodce lidské tuberkuldzy
byl nato&en film dabovany do r0znych jazykd

(foto IMDb.com, 2024).

onemocnéni prezvykavcl, zejm. skotu.
M. bovis je jako zoondza prenosny cestou
kontaminovanych masnych a mlécnych
produktl, nebo aerosolem sekretu dycha-
cich cest pfi dlouhodobém kontaktu
s nemocnym zviretem. V Ceské republice
jsou pripady aktivnhiho onemocnéni ¢lo-
véka zaznamenavany pouze sporadicky
(Pavlik, 2015); dva pacienti za posled-
nich 10 let (Ulmann et al., 2023). U zvirat
divokych ¢i chovnych v zajeti nebyl jiz od
80. let 20. stoleti zachycen v Ceské repub-
lice Zadny pfipad onemocnéni. V Evropé
se M. bovis u skotu stale jeSté vyskytuje,
napf. ve Velké Britanii, Irsku, §pané|sku,
Portugalsku, Itdlii , Chorvatsku, Bulhar-
sku, Rumunsku a v dalSich zemich

Doprovodna videa
k panelu
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2. Rasellnlste a raselina jako nejvyznamnéjsi
pFirozeny zdroj mykobakterii

Zajem o ekologii mykobakterif zacal vzrlstat aZ ve druhé poloviné minulého sto-
leti, kdy zacal klesat pocet pripadl klasické tuberkuldzy. Stalo se tak v disledku
systematického pouzivani rozsahlych depistdznich metod, zavadéni spolehlivych
metod diagnostiky a ucinné |éCby tuberkuldzy. ZlepSily se Zivotni a socioekono-
mické podminky a zacala byt plo3né uplatriovana vakcinace proti tuberkuléze
; i | N BCG vakcinou. VSechny tyto faktory zpUsobily podstatné sniZzeni poctu zdroja

a Mo bR ne: K Bl X Y. """'”;”"““ onemocnéni plsobenych druhem M. tuberculosis u lidi a M. bovis u zvirat. V cho-
i pisemise vech domadcich zvifat byly rovnéz realizovany narodni ozdravovaci programy proti
tuberkuléze u skotu (bovinni tuberkuléze), coz vedlo k jejimu postupnému snizo-
vani.V mnoha statech se nakonec podafrilo bovinni tuberkulézu u skotu eliminovat
(u nas v Ceské republice se to podafilo v roce 1968). Tim vymizely zdroje infekci
vyvolanych M. bovis jak u zvifat, tak i u lidi. Pfispély k tomu i dUsledné veterinarné
hygienické prohlidky porazenych jate€nich a ostatnich domacich zvifat. DalSim
Uspésnym krokem snizovani obligatnich mykobakterialnich patogent bylo zave-

/ guana ndabrra;w putapem toz
e R nenf jinym Lpusobpm
ba)

M. hiberniae se podar
|zulmal také z hub
v jeskyni Vypustek (

4, Sladkovodni akvaria jako sougasny
vyznamny zdroj mykobakterii

M. marinum zpusobwa u plaved kozni infekce

(1, Pavlik). LBS!QJI byvalo dfive 7 vod b
izolovéno M. marinum, narist na pevne

800 x zvétZeno (J. Svebodava)

rcstred\ v CR mim
uh M. marinum atné prokazan

deni povinné pasterace kravského mléka (Thoen et al., 2006).

Ustup tuberkulézy vyvolané druhy kom-
plexu M. tuberculosis byl oviem nasledovan
vzestupem infekci vyvolavanych ostat-
nimi druhy mykobakterii (Kazda, 2000).
Jednim z dlvod(l byla zména zplsobu
Zivota vétsiny obyvatel ekonomicky vyspé-
lych i rozvijejicich se statu. Ta byla spojena
s jejich migraci do mést s minimalizaci
moznosti prenosu infekce od domacich
zvifat pfi pfimém kontaktu, expozice oby-
vatel v tézkém a ddInim prdmyslu, zména
demografické krivky a prevaha obyva-
tel pokrocilejSiho véku. Vzestup novych
onemocnéni ¢&lovéka souvisel s oslabe-
nim imunity ponejvice souvisejici s infekci
HIV/AIDS. V soucasnosti vyskyt one-
mocnéni  spojenych s atypickymi
mykobakteriemi ovliviuji také nastalé
zmény Zivotniho prostfedi a klimatu
a omezené povédomi o ekologii myko-

bakterii. DalSimi pFi¢inami je zvySeni

prasnosti, €astéjsi povodné a tendence
obyvatel migrovat do priméstskych

oblasti s blizkym kontaktem s pfirodou.
Tim byla zdsadnim zpUsobem ovlivnéna
také ekologie mykobakterii a s tim byla
zvySena rizika expozice a infekce ¢lovéka
(Kazda et la., 2009).

Kombinace pusobeni téchto faktor(
vedla rovnéz ke zménam epidemiologie
infekci zpUsobovanych netuberkuléznimi
mykobakteriemi. Jejich zdravotni vyznam
pro lidskou a zvifeci populaci zacal rychle
stoupat. Pfitom v prostredi byly vytvareny
priznivé podminky pro osidlovani novych
nik netuberkul6znimi  mykobakteriemi
(napf. rezervodry pitné vody, pfistroje
na vyrobu ledu aj.). Zacala vznikat nutna
potfeba poznani jejich ekologie a tim i moz-
nosti zavadéni ucinnych protiinfekénich
opatfeni (Kazda, 2000; Kazda et al., 2009).
Diky dne3nim moznostem prace s databa-
zemi (napf. PubMed) je mozné se o téchto
kasuistikach a opatrenich proti nim dozve-
dét mnoho uZzitecnych informaci o jejich
diagnostice, terapii a prevenci.

Obr. 98:  (str. 106) Doprovodny panel Mykobakterie a jejich ekologie v krasovém Uzemi &dst I. (hédmét I. Pavlik,

grafické Uprava J. Pernes).
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Netuberkulézni mykobakterie (nékdy
také oznacované jako atypické mykobak-
terie) jsou rozsifené v prostfedi a mnohdy
tvofi jeho pfirozenou soucast (Kazda et
al., 2009). Ve vztahu k onemocnéni ¢lo-
véka je jejich uplatnéni pouze oportunni
(pfilezitostné) a jejich schopnost vyvo-
lat onemocnéni (mykobakteriézou) je
podstatné podminéna nékolika faktory
(Ulmann et al., 2023).

StéZejni je ve vtahu k potencialni
infekci témito netuberkuléznimi myko-
bakteriemi  hostitelského organismu
mira pFitomnosti konkrétniho myko-
bakterialniho druhu ve zdroji (intenzita
kontaminace), ¢i obecnéji v prostredi.
Infekéni davka mykobakteriemi nutna
pro zvySeni pravdépodobnosti rozvoje
klinického onemocnéni u vnimavého
pacienta je az o tfi fady vyssi oproti davce,
pfi které je schopen plvodce humanni
tuberkulézy (M. tuberculosis) zpUsobit
infekci. V pfipadé nemoci vyvolané netu-
berkuléznimi mykobakteriemi dochazi ke
vzniku granulomd. Netuberkulézni myko-
bakterie se vyskytuji zejm. ve vodé slané
i sladké, vodovodnim potrubi, studnich,
hliné a v prachu. Pfirozenym prostfedim
pro perzistenci mnoha druh mykobak-
terii jsou také akvaria, akvakultury a pro
druhy M. avium a M. malmoense pfirodni
raseliniSté a zahradni substraty s raseli-
nou (Ulmann et al., 2018).

PFenos na clovéka netuberkuléznich
mykobakterii je vzdy z prostfedi; dosud
nebyl popsan prenos netuberkuldznich
mykobakterii mezi lidmi. Vehikulem je
vysoce pohyblivy (volatilni) vodni aero-
sol, nebo prachové ¢astice. U naprosté
vétsiny druhd netuberkuléznich myko-
bakterii chybi mechanismy modulace
imunitniho systému hostitele jako je tomu
u obligatnich patogend. Netuberkuldzni
mykobakterie jsou vice pfizplsobeny

k preziti ve vnéjSim prostredi. V ném jsou
schopny dlouhodobé kolonizace a jsou
schopné vyuZivat rizné substraty (Kazda
et al., 2009). Mechanismy pro prekonani
obrannych mechanism makroorgani-
smu zahrnuji vy$si miru odolnosti v{ci
vnéjsim vlivim, extrémni nutri¢ni nena-
ro¢nost a schopnost prekonavat obdobi
nedostatku Zivin svoji dormanci (schop-
nosti minimalizovat svoje Zivotni projevy).
Tvorba kompaktnich mykobakteridlnich
(bunécnych) utvarl umoZnujicich pre-
konani eliminace imunitnim systémem
(fagocytdzy) je pak specifickou vlastnosti
pouze nékolika druhl (napf. M. xenopi,
M. kansasii nebo M. avium). Zatim co
novych pripadd klasické tuberkuldzy
meziroéné v Ceské republice ubyva,
pocty pripadt jinych mykobakteridz, tedy
infekci zpUsobovanych netuberkuléznimi
mykobakteriemi, stabilné osciluji pri-
mérné kolem 100 pFipad(i ro¢né (UZIS,
2022; Wallenfels et al., 2018).

Rizikem pro rozvoj mykobakteriézy
je pfitomnost primarniho poskozeni
funkénosti organd a imunitniho sys-
tému pacienta. Predisponujicimi faktory
jsou predevsim infekce HIV/AIDS, imu-
nosupresivni lécba po transplantacich,
leukémie, chronické metabolické poru-
chy (napf. diabetes), dlouhodoby abusus
alkoholu, pneumokoniéza a geneticky
podminéné poruchy funkénosti bunécné
ve vztahu k onemocnéni mykobakterié-
zou jsou u Clovéka predevSim postizeni
plic kterymi jsou chronicka obstrukéni
plicni nemoc (CHOPN), cysticka fibréza
(CF), koureni, pneumokonidza, post
tuberkulézni a jind infekéni fibréza,
idiopaticka a geneticky podminéna one-
mocnéni souvisejici s elasticitou stén
bronchl ¢i cilidrni poruchy. U déti i
pacientl infikovanych HIV/AIDS byvaji
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postizeny lymfatické uzliny (Hricikova et
al., 2011). Kinfekci pak zfejmé dochazi po
expozici infekéniho aerosolu, nebo kon-
taminovanym prachem cestou slizni¢nich
lézi v dutin& Ustni (Skoloudik et al., 2018).

Z publikovanych Udaji o mnohych
desitky let popsanych a zndmych myko-
bakterialnich druzich (napf. M. marinum,
M. kansasii, M. xenopi a M. intracellulare) je
zfejmé, Ze jejich ekologii byla vénovana
velka pozornost (Kazda, 2000). Proto bylo
také mozné snadnéji se rychle a dobre
seznamit s vyskytem téchto druhd v kra-
sovém prostredi. Ty druhy mykobakterii
za urcitych podminek jen ,kolonizuji” a za
jinych podminek (prfedevSim v dnesni
dobé stoupajici imunosuprese zvirat
a lidi) také ,uspésné” infikuji hostitele.
Druh M. marinum zpUsobuje infekce
predevsim tropickych a subtropickych
akvarijnich ryb a akvaristd. U sladkovod-
nich ryb v nasich povrchovych vodach se
"tento druh mykobakterii nevyskytuje. To
byl také dlivod, pro¢ jsme je neprokazo-
vali v krasovém prostredi ani na povrchu
a ani v podzemi (Modra et al., 2017;
Pavlik et al., 2018, 2021b).

M. marinum je druhem velmi Uzce
pfibuznym s druhy komplexu M. tuber-
culosis (Tobin a Ramakrishnan, 2008).
M. marinum je obligatnim patogenem
ryb a obojzivelnikd. Uplatriuje se prede-
v3im v zajmovych chovech akvarijnich
ryb a je nejCastéjSi pricinou Uhynu
osadky akvaria. V pfirodnich vodnich
rezervoarech nasSeho klimatického
pasma nebylo ve vodé ani u ryb dosud
Zivotaschopné M. marinum  zachy-
ceno (Mrlik et al., 2012). Stejné jako
ostatni mykobakterie tak i M. marinum
neni schopné prdniku neposkoze-
nym koznim krytem. Branou vstupu je
vzdy traumatizujici poranéni klze.
Infekce ve vétsiné pripadl progreduje

v lokalizované granulomatézni posti-
Zzeni podkoznich lymfatickych uzlin.
Pribéh je velmi pozvolny a u imuno-
kompetentnich osob dochazi mnohdy
ke spontdnni regresi. Predispozici
k diseminovanému onemocnéni jsou
poruchy imunity, vyssi vék, hormonalni
a metabolické poruchy (kortikoterapie,
diabetes), ale také velikost davky ino-
kula (Lahey, 2003).

Diky teplotnimu rdstovému optimu
tohoto druhu do 32°C zlstavaji posti-
Zzeny prakticky vzdy pouze povrchové
a koncové casti téla. Pocet pripadu
infikovanych akvaristt v Ceské repub-
lice kolisd rotné mezi 4-5 pfipady.
Vzhledem k primarnimu nekompliko-
vanému (kosmetickému) prabéhu byva
postizeni nemocnymi osobami dlouhou
dobu prehlizeno az bagatelizovano.
Proto je pravdépodobné, Ze mnohdy
uniké infekce zplsobovana M. marinum
spravné a v€asné diagnostice (Kazda et
al., 2009; Slany et al., 2012, 2014).

Generalizované formy infekci zplsobo-
vanych M. marinum s masivni diseminaci
je nutno vzdy léc¢it kombinaci vhodnych
lékd se zakladnim makrolidem. Mimo
lokalizované kozni zmény, jsou diagnos-
tikovany rozsahlé sporotrichoidni plaky.
Onemocnéni je dominantni vzhledem
k charakteru zajmu v akvaristice pre-
devSim u muzl, ovSsem evidovany jsou
i infikované Zeny. U muzl jsou znadmy
pripady dlsledku rozsevu M. marinum
z primarniho lozZiska na nohou koncici
zanétem varlat a nadvarlat (Macek et al.,
2011). Lokalizovana loZiska je moZno
feSit pouze chirurgickou excizi. Rozsahlé
formy vyzaduji kombinovanou antibiotic-
kou lé¢bu (UImann et al., 2023).

Druh M. kansasii se vyskytuje pouze
v endemické oblasti severni Moravy
v dlInich provozech a v tézkém prdmy-
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slu (Ulmann et al., 2015). Proto rovnéz
nebyl tento druh v ndmi studovaném
krasovém prostfedi (Moravsky kras
a Hranicky kras) nikdy prokazan pod-
zemi a ani na povrchu (Modra et al.,
2017; Pavlik et al., 2018, 2021b).

Druh M. xenopi je typickym obyvatelem
teplovodniho potrubi a rezervoard (boj-
lerd) na ohrev vody (Kazda et al., 2009;
Ulmann et al.,, 2023). Ve studovanych
sedimentech aktivnich vodnich tok(
v jeskynich v Moravském krasu (Jedov-
nicky potok, Sloupsky potok, Punkva
a dalSi) bylo M. xenopi sporadicky pro-
kazovano (nepublikované Udaje). Tento
stav je zplUsobem pritokem odpadnich

\

vod z domacnosti, ve kterych se M. xenopi
v teplovodnim systému vyskytuje (Modra
et al., 2024). V jeskynnim chladném pro-
stfedi nasledné tento mykobakterialni
druh dlouhodobé diky své odolnosti pFe-
Ziva, aniz by se mnozil (Kazda et al., 2009;
Pavlik et al., 2022a, 2022b).

Druh M. intracellulare byl k velkému
prekvapeni opakované izolovan z guana
netopyrl, ktefi pres zimu hibernovali
v nékterych jeskynich a v letnich mésicich
vyvadéli svoje mladata na pudéach kos-
teld, hradl a zdmkd. Tyto poznatky jsou
zcela nové a v pfipadé pouzivani guana
ke hnojeni na zahradach je nutné s témito
riziky pocitat (Pavlik et al., 2021b).

W Doprovodnd videa
k panelu

1o

Obr. 99:  Zachyt druhu M. hiberniae se podatil z gudna netopyrl velkych v jeskyni Rotunda v Hranické
propasti. Vzorky guana odebiraji potapécdi, protoze jeskyné& Rotunda v Hranické propasti nenf jinym
zpUsobem piistupna (foto M. Guba).
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MYKOBAKTERIE A JEJICH EKOLOGIE
V KRASOVE I NEKRASOVE KRAJINE II.

5. Voda a sedimenty povrchovych vodnich toki a vodnich plach @

7. Odpadni vody z obci jako vyznamny zdroj
mykubaklern v krasovem prostredi
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9.5 PANEL: MYKOBAKTERIE A JEJICH EKOLOGIE
V KRASOVEM UZEMI CAST Il

Cilem tohoto panelu je popis ekologie dalsich vyznamnych druhd netuberkul6znich
mykobakterii v povrchové vodé krasu. Voda je na Zemi pfirozenym prostfedkem
Sireni/prenosu vétsiny mykobakteridlnich druhd. Pravé povrchova voda vyznamné

prispiva k cirkulaci mykobakterii mezi rlznymi prostfedimi. Mykobakterie Zijici
pfimo ve vodé se sdruzuji v porostech pod hladinou na dné, bfezich a na dlou-
hodobé ponorenych predmétech (biofilmench). Odpafena voda nachazejici se
v atmosfére a voda pod povrchem zemé (kromé vodnich tokd protékajicich jesky-
némi) je na pritomnost mykobakterii velice chuda (Kazda et al., 2009).

Z druh( vazanych a preZivajicich ve vodé
je to M. phlei, které je do ni splavené s ero-
dovanou lesni anebo lu¢ni pldou, zde se
pak podili se na dekompozici organické
hmoty spolu s dalSimi druhy patFici napf.
do komplexu M.terrae nebo komplexu
M. fortuitum. VSudypritomnym druhem,
ktery osidluje umélé teplovodni systémy
vytvorené ¢lovékem je mimo vySe zminé-
ného M. xenopi a také M. gordonae.

Druh M. gordonae je schopen se
Uspésné adaptovat na prostfedi vodo-
vodniho fadu zejm. se studenou vodou.
Zde na vnitfnim povrchu potrubi vytvari
povlaky, ze kterych se prlibézné uvol-
fuje do odtékajici vody. S touto vodou se
s nejvétsi pravdépodobnosti dostava pro-
stfednictvim odpadu ze sidelnich oblasti
do povrchovych vodnich tok pritékajicich
do krasovych Gzemi v€etné Moravského
krasu. Tento druh byl prokazan napfr.
v sedimentech Kftinského potoka (nepub-
likované Udaje). Na zakladé soucasnych
klinickych studii je patogenni uplatnéni
M. gordonae minimalni i s tim, Ze poveé-
domi o zdrojich a ekologii tohoto druhu
je velmi omezené, nebo dosud neznamé.
Proto prlikaz tohoto druhu v povrchovych
vodach vodnich tokd Moravského krasu je
nutné povazovat za vyznamné.

Velkym prekvapenim byl v Moravském
krasu prikaz poddruhu M.avium subsp.
hominissuis v pramenité vodé studanek
a v biofilmech potrubi v téchto studankach.
Mykobakteridlni druh M. avium zahrnuje
celkem 4 poddruhy. Ty se vyrazné lisi svoji
ekologif a klinickym uplatnénim.

Prvni  poddruh  M.avium  subsp.
hominissuis je zdravotné pro clovéka
nejvyznamn@jsi. Infikuje predevsim pre-
disponované pacienty. Je celosvétové
rozSifen, jeho hlavnim pfirozenym bioto-
pem jsou raSeliniSté (v€etné tuzemskych
raselinist). Odtud se vodoteCemi SiFi
horizontalné v krajiné. M. avium subsp.
hominissuis je proto pfitomno také ve
zdrojich vody pro Upravny pitné vody.
Odtud v nedetekovatelnych davkach
inokula pronika dale do vodovodnich
systémU. Sekundarné je M. avium subsp.
hominissuis schopné dalSiho masivniho
mnozeni v zasobnicich pro vyrobu teplé
vody, které Uspé3né a trvale koloni-
zuje (Klanicova et al., 2013). Z hlediska
expozice vysokym poctiim Zivotaschop-
nych mykobakterialnich bunék M. avium
subsp. hominissuis jsou nejrizikovéjsi pro
lidské pacienty péstebni substraty s vyso-
kym podilem raSeliny (Ulmannetal.,
2021). Optimalnim inkubatorem se sta-

Obr. 100: (str. 112) Doprovodny panel Mykobakterie a jejich ekologie v krasovém Uzemi &dst Il. (namét 1. Pavlik,

grafické Uprava J. Pernes).
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bilnimi podminkami pro rdst M. avium
subsp. hominissuis jsou také nedosta-
te¢né udrZované vifivé vany (van der
Zanden et al., 2012).

Vysledkem inhalace masivné konta-
minovaného aerosolu M. avium subsp.
hominissuis je také hypersenzitivni pneu-
monitida, ktera je nasledovana kolonizaci
respiracniho traktu. Pocet diagnostiko-
vanych mykobakteriéz zplsobovanych
M. avium subsp. hominissuis dosahuje
v Ceské republice stabilné 30-40 pripadd
ro¢né (incidence 0,3-0,4/100 000 obyv.).
Dominantni jsou chronické plicni koloni-
zace s bronchiektaziemi. Z mimoplicnich
infekci, které predstavuji 20-30% pfi-
padd, pak jednoznacné prevliadaji kréni
lymfadenity u déti, kterych je pFiblizné 10
kazdy rok (UZIS, 2022). Obdobné epide-
miologicka situace je i v okolnich statech
a v zapadni Evropé. Mimo Evropu je
prevaZzujicim plvodcem mykobakteridz
M. avium subsp. hominissuis v Asii, kon-
krétné v Koreji a Japonsku, kde je velka
popularita vyuzivanych vifivek (Wallen-
fels et al., 2018).

Lécba mykobakteridzy zpUsobené
M. avium subsp. hominissuis je kompli-
kovana pfirozenou rezistenci tohoto
poddruhu k mnoha antituberkulotikdim
a antibiotikdm. Zzakladni makrolidova
terapie Casto selhavd v souvislosti se
ziskanou konstitutivni, nebo inducibiln{
rezistenci. Nahradni 1é¢iva maji vzdy
jen mykobakteriostaticky efekt. Paren-
terdlni podani aminoglykosidli mdzZe
byt pfi ambulantni |é¢bé& administracni
komplikaci (UImann et al., 2023). Proto
je nutné se v krasové oblasti, predevSim
v podzemi, branit aerogenni infekci timto
poddruhem.

Druhym poddruhem je M. avium subsp.
avium, které je plvodcem ptaci tuberkuldzy
v chovech domaécich, volné Zijicich i exotic-
kych ptakd (Matlova et al., 1997; Dvorska

et al., 2007). Tento podruh je izolovan
z humanniho klinického materidlu vyji-
mecné&.V Moravském krasu se nam podafrilo
prokazat pouze jeho DNA, ktera byla zjis-
téna v sedimentech Jedovnického potoka
v Rudickém propadani a v Byci skale (Modra
et al., 2017). Jeho fyziologickou vlastnosti
je schopnost rlstu v laboratornich pod-
minkach pouze pfi vysSich teplotach nad
37°C. Optimalni teplotou pro jeho izolaci je
potom 42 °C. Takové teplotni podminky se
v3ak nevyskytuji ani ve vodnich sedimen-
tech na povrchu a ani v podzemi. Proto
jsme detekovali pouze DNA, ktera svédci
o jeho pritomnosti, nikoliv o jeho aktivnim
mnozeni. Plvod téchto prikazd M. avium
subsp. avium v podzemi je tfeba hledat
v povodi Jedovnického potoka. Pokud do
ného vtéka erodovana puda s vykaly infi-
kovanych, zejm. domécich ptakd (hrabavé
dribeZe), s aviarni tuberkul6zou, mohou
byt tyto nalezy vysvétleny timto zplsobem.

Zdroje M. avium subsp. avium mUZe byt
guano netopyrd, ve kterém jsme tento
poddruh také prokazali (Pavliketal.,
2021b). Na vystave jsou exponaty Cetnych
kosti uhynulych rliznych druhd netopyr(,
vzorky gudna odebraného v jeskynich
a mumifikovand téla netopyrd. VSechny
tyto nalezy svédci pro dlouhodoby hojny
vyskyt netopyrd mnoha druht v jeskyn-
nim prostredi. A jakou cestou se dostava
podruh M. avium subsp. avium zpUsobujici
aviarni tuberkulézu do jejich guana? Svoji
potravu (pfedevsim bezobratlé Zivocichy)
lovi v mistech jejiho nejvétsSiho vyskytu.
Tim je i sidelni struktura v krasové oblasti
i mimo ni v doletové vzdalenosti lovicich
netopyrt. U dvoukfidlého hmyzu jsme
razné druhy mykobakterii prokazali pre-
devdim v okoli chovl domadcich zvifat,
zejm. skotu a prasat (Fischer et al., 2000).

Nasledné jsme pfi experimentech zjis-
tili, Ze poddruhy M. avium jsou schopné
po pozieni rdznymi bezobratlymi Zivoci-
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chy dlouhodobé v jejich stfevnim traktu
a v jejich vykalech prezivat. Zjistili jsme
to u dvoukridlého hmyzu (Fischer et al.,
2001), zizal (Fischer et al., 2003a), larev
Svabl (Fischer et al.,, 2000), bzucivek
(Fischer et al., 2004a, 2005, 2006) a larev
potemnikd (Fischer et al., 2004a). Pokud
se stava tento bezobratly hmyz kofisti
drobnych zemnich savcd (zejm. hmyzo-
ZravcQ), je schopno M. avium subsp. avium
infikovat také jejich vnitfni organy a byt
vyluCovano jejich vykaly (Fischeretal.,
2000; Moravkova et al., 2011).

Podobny princip prenosu plvodce
aviarni tuberkulézy probihd pravdépo-
dobné i u netopyrl. ProtoZe netopyfi
lovi bezobratlé Zivocichy i v okoli lidskych
sidel s chovanymi domacimi zvifaty, je
pravdépodobnost uloveni infikovanych
bezobratlych ZivoCich puvodcem avi-
arni tuberkulézy vysoka. Touto cestou
se zfejmé plvodce aviarni tuberku-
I6zy dostava do jejich stfevniho traktu
a nasledné je vyloucen v guanu.

Tretim poddruhem je M. avium subsp.
paratuberculosis, které je plvodcem
paratuberkuldzy. Ta je zavaznym patoge-
nem stievniho traktu prezvykavcl. Tento
poddruh je pFenosny predeviim mezi
importovanymi prezvykavci ze zahranici
(Pavlik et al., 1994; Ayele et al., 2001).
V krasovém prostiedi nebyl puvodce
paratuberkulézy dosud prokazan.

Ctvrtym a poslednim poddruhem je
M. avium subsp. silvaticum, které bylo
dosud izolovano zcela ojedinéle od
holubl doupnakl s tuberkul6zné zmé-
nénymi jatry a od infikovanych ovci
s paratuberkulézou. V Ceské republice
nebyl tento poddruh nikdy izolovan ani
od lidskych pacientl, domaécich nebo
divokych zvifat, nebo z prostfedi (nepub-
likované Udaje). Pravé proto se asi tento
poddruh nepodafilo izolovat z zadného
vzorku, ktery pochazel z krasovych Gzemi.

Ve vodovodnim potrubi, zasobnicich
teplé vody a v odpadnich vodach z obci
byly prokazany kromé jiz zmifovaného
druhu M. xenopi dalsi dva druhy: M. fortu-
itum a M. chelonae. Prvni zmifiovany druh
M. fortuitum vyuZiva prostfedi s ome-
zenou mikrobidlni konkurenci. Proto je
béznym kolonizatorem jak biofilm{ vodo-
vodnich potrubi, tak zavlhéenych lokalit
v lidskych sidlech, kterymi jsou socialni
zafizeni, koupelny, vany, odpady a svody
odpadnich vod (Pavlik et al., 2022b). Ve
zdravotnictvi predstavuje tento rychle
rostouci mykobakterialni druh velké
nebezpeli v oblasti nozokomialnich
mykobakterialnich infekci. S ohledem na
velké mnoZstvi v sou€asné dobé popsa-
nych mykobakteridlnich druhd je kromé
M. fortuitum druhovy vycet zaméren na
dlouhodobé studované environmentalni
¢i podminéné patogenni dalSi druhy
(M. kansasii, M. ulcerans, M. avium, M. intra-
cellulare, M. xenopi a M. marinum). O nich
jsou shrnuty v publikaci Ulmann et al.
(2023) nejzavaznéjsi publikované
poznatky z pohledu zdroje infekce lidi
a zvitat. Jsou znamy nejcastéjsi zplsoby
jejich expozice a jejich vyskyt v prostredi,
tedy lokalizace infek&niho procesu.

V odpadnich vodach bylo také proka-
zano M. chelonae, které nasledné bylo
izolovano také z vodnich sedimentd riz-
nych potok(l, které byly v Moravském
krasu vySetfovany pred svym ponorem
do podzemi. Tento druh se vyskytuje
v lidskych domacnostech rovnéz v akva-
rijnim prostfedi a v chovech terarijnich
zvifat (Slany et al., 2010a, 2012 a 2014).
Méné Castéji je prokazovano M. chelonae
v raseliné (Kazda, 2000) a v zahradnich
substratech (Ulmann et al., 2023). M. che-
lonae patfi mezi jedny z nejodolnégjSich
mykobakterii, cozZ bylo zjisténo pfi studiu
bezpec¢nosti produktdl z rybiho masa.
M. chelonae prezivalo teplotu 55°C po
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dobu 15 min, 60°C po dobu 2.5 min
a65°Cpodobu0.5min. Zcela bylo devita-
lizované az pri teploté 70 °C. V rybi smési
pfipravované z celych ryb nebo z jejich
Casti prezivalo M. chelonae az 90 min, coz
bylo povazované za velké riziko (Whi-
pple a Rohovec, 1994). V Ceské republice
bylo zase z drlbezich produktl prodava-
nych v obchodech izolovano M. chelonae
z michaného mletého kufeciho masa na
polévku a ze zmrazenych srdci kachen
(Shitaye et al., 2009).

Dalsim druhem, ktery byl izolo-
van z vodnich sedimentd Ochozského
potoka, bylo M. arupense, které patfi mezi
nedavno popsané druhy. Od roku 2006,
kdy bylo poprvé popsano, bylo zjiSténo
v mnoha rdznych typech vzorkd z pro-
stfedi a od vétSinou klinicky zdravych
pacientll ze sputa (Slanyetal., 2010b).
M. arupense patfi do komplexu M. terrae,
ktery se nejCastéji vyskytuje v padnim pro-
stredi (Abudaff a Beam, 2017). Do tohoto
komplexu patfi i dalSi druhy, kterymi jsou
napr. nami prokazované druhy M. triviale,

M. terrae a M. nonchromogenicum (Kazda
et al., 2009). Erodovana pada a prach je
potom pravdépodobné zdrojem kon-
taminace druhy patficimi do tohoto
komplexu krasového prostrfedi jak nad
zemi, tak v podzemi.

Z prostredi jeskyni s guanem, vodnimi
sedimenty, zizalinci a dalSimi matricemi
s organickou hmotou byly izolovany dalsi
mykobakterialni druhy (M. malmoense,
M. bohemicum, M. celatum, M. hassiacum,
M. lentiflavum, M. mucogenum a dalSi),
které vSak nejsou zminény na tomto
panelu (nepublikované udaje). Je to sku-
pina mykobakteridlnich druhl, které
byly popsany poslednich nékolika letech,
a o jejichz ekologii existuji pouze fragmen-
tované udaje. Jejich environmentalni zdroj
je predpokladan v ptdé, kontaminované
vodé a dalSich matricich. Jejich vyskyt byl
vSak v krasovém v prostredi sporadicky.
Jejich zdroje se dosud exaktné nepoda-
filo prokazat a Cekaji v pribéhu dalsiho
vyzkumu na své objeveni.

W Doprovodnd videa
k panelu
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Obr. 101: Erodovand pUda vodou je také zdroj mykobakterii v jeskynnim prostfedi. Kromé M. fortuitum
jsme izolovali z nitének také M. mucogenicum a M. gordonae. VSechny tfi zminéné druhy byly také
izolované z naplavenych pddnich sedimentd z Ochozského potoka na sintrové sténé asi Tm tésné nad
jeho hladinou (foto I. Pavlik).
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MYKOBAKTERIE A ZIZALY
NA POVRCHU A V JESKYNICH

1. Zizaly jako pFenaseci mykobakierii v chovech zviFat
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9.6 PANEL: MYKOBAKTERIE A ZIZALY
NA POVRCHU A V JESKYNICH

Zizaly tvofi vyznamnou soucast edafonu (Zzivou hmotu plidy), coZ jsou mikrosko-

pické i vyssi rostliny a Zivocichové Zijici v padé. Témi jsou od nejmensich a po
nejvétsi: pddni bakterie, plisné, fasy, prvoci, ervi, hmyz dospély i ve stupni larev
a drobni savci (krtek, mys, kiecek, sysel a dalsi). Na 1 ha pldy se nachazi asi 20 q
edafonu, z Cehoz: 4 q tvofi bakterie, 2-3 q tvofi plisné, fasy a prvoci a 2-10 g tvori

vy

Zizaly. V 1 m? pldy jich m{ze Zit 100-800, které mohou za jeden rok vyloucit vice

nez 80 q vykall (Zizalincd) na 1 ha pldy. Tyto Zizalince mohou vytvofit vrstvicku
Urodné pldy 3-8 mm vysokou (Fischer et al., 2003a).

Roz3ifeni Zizal v prostfedi je v3ak ovliv-
néno charakterem stanovisté. Nevyskytuji
se totiz v plidach kyselych nebo v pidach
s velmi mélkym pddnim horizontem.
Naproti tomu za pfihodnych podminek
muZe Zit na 1 m? do hloubky 50 cm dobré
zahradni pldy az 400 ZiZal. Na loukach
je jejich pocet nizSi a na 1 m? do hloubky
50cm se odhaduje se na 290 Zizal a na
polich jen asi 100 Zizal. Svyym zpUsobem
Zivota predstavuji vyznamnou slozku
pudy, protoZe ji pohlcuji a svymi vykaly
ji vynaseji na povrch. Tim Zizaly neustale
promichavaji vrstvy pldy a prohlubuji
tak humusovou vrstvu. Rytim chodbicek
pudu provzdusnuji. Touto &innosti pfiz-
nivé ovliviiuji mikrobidlni ¢innost a rozklad
organickych zbytk(. Chodbicky, ve kterych
se zizaly pohybuji, umoziuji pronikani
vody a vzduchu do pldy a zabranuji tak
nadmérnému vyparovani vody (Fis-
cher et al.,, 2003a). VSechny tyto procesy
probihaji také v jeskynnim prostredi, kde
jsme je méli moZnost pozorovat. Napla-
vené vodni sedimenty jsou velmi rychle
osidleny Zizalami, které v nich vrtaji své
chodbicky a na povrch vyluCuji Zizalince.
V nich jsme jiz na zac¢atku nasich vyzkum
prokazali mnoho druhl mykobakterii
(Modra et al., 2017).

Zizaly se Zivi prevainé odumfelou
rostlinnou a jinou organickou hmotou
pochazejici napf. u odpadnich vod urban-
nich oblasti. Souc¢asné s touto potravou
pohlcuji ¢etné mikroorganismy vcetné
mykobakterii. Ty byly prokazany u rdz-
nych rodd a druhl Zzizal jak ve volné
pfirodé, tak na farmach domécich zvirat.
Bylo to na farmach skotu infikovanych
paratuberkulézou (M. avium subsp. para-
tuberculosis), v chovech prasat s aviarni
mykobakteriézou (M. avium subsp. homi-
nissuis) a ve voliérach s vodnimi ptaky
infikovanymi plvodcem aviarni tuberku-
[6zy (M. avium subsp. avium; Fischer et al.,
2003a). Protoze byly u Zizal prokazany
rovnéz puvodci téchto onemocnéni, je
nutné je povazovat za potencialni zdroj
téchto patogend. Zatahovani téchto
mikroorganismd  Zizalami do pldy
a nasledné jejich vynaseni z pldy pro-
stfednictvim ZizalincG na jeji povrch je
mozné povazovat za velice nebezpecné.
Z téchto vysledkl vysetfeni volné Ziji-
cich zizal na povrchu jsme na pocatku
naseho vyzkumu usuzovali, Ze mohou
hrat vyznamnou roli pfi Sifeni myko-
bakterii i v jeskynnim prostrfedi. To se
nasledné i prokazalo (Modra et al., 2017;
Ulmann et al., 2021).

Obr. 102: (str. 118) Doprovodny panel Mykobakterie a Zzaly na povrchu a v jeskynich (namét |. Pavlik,

grafické Uprava J. Pernes).
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Zvyseni rizika pro Sifeni téchto pavodc(
mykobakteridlnich onemocnéni nastava
zejména v obdobi sucha, kdy se Zizaly zdr-
Zuji napf. na pastvinach pod vykaly zvifat.
V tomto prostfedi nachazi potfebnou
vlhkost pro preziti. V jeskynnim prostfedi
je podle naSich méreni celoro¢né 100%
vlhkost, coZ vytvari pro jejich prezivani
a mnoZeni idedIni podminky. PFi sledo-
vani osidlovani vodnich sediment( po
zaplavach v By¢i skale bylo mozné pozo-
rovat po nékolik mésicl jejich postupnou
kolonizaci. Diky vajickim v kokonech,
které jsou pfinaSeny s erodovanou
ptdou, mohou byt osidleny i sedimenty
na rlznych izolovanych fimsach a vyse
polozenych sintrech pokrytych vodnimi
sedimenty. Tim dochazi k postupnému
Sifeni mykobakterii v jeskynnim pro-
stredi. Casto jsou ZiZaly nalézany kolem
vchodU do jeskyni, kde Ziji v plidé. Odtud
mohou byt zanaSeny pfi prudkych des-
tich i do jeskynniho prostredi, které neni
protékano aktivnim vodnim tokem.

Zizaly, které maji na povrchu pfistup
k trusu ptakd a kontaminovanym zbyt-
kém krmiva pUvodce aviarni tuberkuldzy
(M. avium subsp. avium), v obsahu svého
stfevniho traktu mohou tohoto plvodce
vnaset do jeskynniho prostredi. Nasledné
po pozieni dalSich organickych substratu
v jeskynnich sedimentech vylucuji tohoto
plvodce svymi vykaly do prostfedi. Po
analyze nadmi provedenych experiment(
in vitro jsme zjistili, Ze Zizaly maji schop-
nost uméle infikovanou potravu (vykaly
skotu) Zivymi mykobakteriemi prijmout.
Tyto koprofagni Zizaly nasledné ve svych
Zizalincich vylu€ovaly mykobakterie jesté
po 24-48hod po jejich jednorazovém
infikovani vykaly skotu. Nebylo zjisténo,
Zze by byly schopny tyto mykobakterie
uchovavat ve svém téle po delSi dobu
(Fischer et al., 2003a).

Rovnéz bylo zjisténo, Zze pUvodce
paratuberkulézy (M. avium subsp. para-
tuberculosis) prichod travicim traktem
Zizal prezival ve stejném, nebo snizeném
poctu ve srovnani s poctem mykobakte-
rii ve vykalech prezvykavcUl, které byly
pouzity k infekci Zizal. Kultivace Zizalinct
infikovanych Zizal také prokazala, Zze
v jejich travicim traktu se tento podruh
M. avium nebyl schopen mnoZit. Pfi¢inou
je asi nizka teplota, ktera je v télech zizal
a ktera nedosahuje teplot mezi 37-40 °C,
které tento poddruh k rlstu vyZzaduje.
K urcitému snizeni poctu mykobakterii
dochézelo. To bylo s nejvétsi pravdé-
podobnosti  zpUsobeno  obrannymi
mechanismy stfevniho traktu Zizal
(Bilej et al., 2000) nebo Fedénim nemno-
Zicich se mykobakterii pozienou pldou
Zizalami (Fischer et al., 2003).

Zizaly maji vyvinut obranny systém
proti pozfenym bakteriim zaloZeny na
lytickém Uc¢inku coelomové tekutiny
a fagocytéze (Bilejetal., 2000). Tento
systém je ucinny proti bakteriim, které
mohou byt patogenni pro Zizaly. U¢innost
tohoto systému proti mykobakteriim
nebyla dosud studovana a ceka proto
na své objeveni. V nami vySetfenych
vzorcich jeskynniho prostfedi byly pro-
kazany rlzné druhy environmentalnich
mykobaktérii. Velmi podobné druhové
sloZeni mykobakterii bylo také izolovano
ze vzork( vykal( zizal (Zizalincd) z vySe
zminénych  kolonizovanych  vodnich
sedimentl v jeskynich. Proto je nutné
povazovat Zizaly za vyznamny faktor pro
Siteni téchto mykobakterialnich druh(
v jeskynich.

Pro navstévniky vystavy je zajimavou
otazkou také pouzivani vermikompostu
a vyskyt mykobakterii v ném. Kompos-
tovani je v podstaté urychleni zetleni
organické hmoty. Umoznuje zuZitkovat
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zbytkovou biomasu ze zemédélskych
provozU, zbytky z dievo-zpracovatelskych
zavodl a komunalni odpad z mést. Je nej-
ucinnéjsim zplsobem pro fermentaci
hnoje. Vyroba kompostu je charakteri-
zovana smichanim biomasy nejlépe s jiz
zrajicim kompostem, kejdou ¢i moctvkou.
Z pohledu mykobakterii je zfejmé, Ze se
pokud se mykobakterie vyskytuji v bio-
mase, kterd je na vyrobu kompostu ¢asto
pouZzivana, tak je zizaly budou pfijimat do
svého stfevniho traktu. Nasledné je vylu-
Cuji v Zizalincich stejné jako je tomu v padé
nebovsedimentech vjeskynnim prostredi.
Recyklace rlznych péstebnich substratl
s jejich naslednym vyuzitim v zahrad-
nictvi (kompost z listi, drnd, raseliny i
kompost ziskavany pomoci kalifornskych
Zizal, tzv. ,vermikompost”) je dalsim zp0-
sobem Sifeni mykobakterii v prostfedi
(Kazda et al., 2009).

Zizaly je nutné povaZovat za vyznamny
faktor, ktery se podili na Sifeni rlz-
nych druhl mykobakterii v jeskynnim
prostiedi. Z vysledkd naSich vyzkumu
vyplynulo, Ze ¢etné nové popsané myko-
bakterialni druhy v poslednich dvou
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dekadach jsou vyznamnou soucasti mik-
robialni populace v jeskynich. Izolované
mykobakteridlni  druhy prokazované
v Zizalincich byly objeveny v Sirokém ¢aso-
vém obdobi: M. fortuitum v roce 1938,
M. scrofulaceum v roce 1956, M. peregri-
num v roce 1962, M. terrae v roce 1966,
M. porcinum v roce 1983, M.septicum
v roce 2000, M. vanbaalenii v roce 2002,
M. parascrofulaceum v roce 2004, M. sas-
katchewanense v roce 2004, M. monacense
a M. arupense az v roce 2006.

M. vanbaalenii objevené v roce 2002
patfi do skupiny druhd, které byly
v Japonsku izolovany z ptdy hald, skryvek
a odvalll (Wang et al., 2006). Tyto pldy
vznikaji C¢innosti clovéka. Patfi mezi nej-
vice zdevastované pudy, které zcela nebo
zCasti ztratily své pavodni vlastnosti. Tyto
pudy se nazyvaji antropogenni, nebo
téZ antropické. Mezi né patfi pldy posti-
Zené exhalaty z prdmyslu a pady vzniklé
v dusledku intenzivni téZby surovin.
K jejich zaclenéni do biologicky vyvazené
krajiny je tfeba rozsahlych a nakladnych
rekultivaci. PFi nich mohou vyznamnym
zpUsobem pomoci i mykobakterie.
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Doprovodné videa
k panelu
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97 PANEL: MYKOBAKTERIE V JESKYNICH
SEDIMENTECH A VE DREVITEM MATERIALU

VétSina sedimentd, kterd byla vySetfovana na pfitomnost mykobakterii, byla
aluvialniho pdvodu. Tyto sedimenty tedy byly naplaveny do jeskyni v soucasné
nebo davné dobé. Byly vrstveny vétSinou vodorovné a v nékterych ¢astech jeskyni
byly pokryty sintry, tedy vapencem. ProtozZe jeskynni prostfedi pfedstavuje pro
bakterie, v€etné mykobakterii, mimoradné podminky, studovali jsme nejprve pfri-
tomnost mykobakterii v naplavenych sedimentech v okoli aktivnich vodnich tokd.

PFedevSim po povodnich bylo naplaveno
velké mnozZstvi organické hmoty, ktera
vytvarela priznivéjsi podminky pro preziti
mykobakterii. V nékterych typech napla-
venych vzorkl sedimentl jsme dokonce
zaznamenavali mnozeni mykobakterii
(Kazda et al., 2009).

Mykobakterie jsou na tyto narocné
podminky adaptované rlznym zpUso-
bem. Jsou extrémné nenarocné, coz
vyplyva z fyziologie mykobakterialni
buniky, pro kterou je typicky pomaly
metabolismus. Tim se mykobakterie sta-
vaji znacné odolnymi proti nepfiznivym
podminkdm zevniho prostfedi vcetné
nepfiznivych podminek v jeskynich. Je
tomu tak i diky lipo-poly-sacharidové
bunécné sténé a dostatecné fenotypové
(genetické) plasticité. Ta jim umoZziuje
reagovat bé&hem jejich vyvoje na tyto
narocné okolni podminky. To €ini z myko-
bakterii pionyrské mikroorganismy, které
jsou schopny adaptace a preziti v jakém-
koliv nutricn@ chudém prostfedi i za
relativné pro jiné mikroorganizmy nizSich
teplot (Kazda et al., 2009; Ulmann et al.,
2021).

Dynamicky rozvoj a snadna dostup-
nost molekularné biologickych metod
pro studium, identifikaci a systematiku
mykobakterii vedly v poslednich dvou
dekadach k explozi novych druhd. Dolo-

Zend je subspeciace v rdmci kmen(
jednoho druhu, rekonstituce a mutace
genomu. Tyto procesy v mykobakteri-
ich vedou k jejich novym fyziologickym
vlastnostem, které mohou determinovat
jak jejich schopnost prezivani ve vnéjSim
prostredi, tak i jejich miru pfipadného
klinického uplatnéni (Tortoli, 2003).
Fenotypovy popis mykobakterii dnes
prestava byt v systematice mikroorga-
nizmd vcetné mykobakterii dostacujici
(Kazda et al., 2009). Pfesto pro eduka-
tivni UcCely a snadnéjsi predstavy o jejich
vzhledu jsou na vystavé k dispozici jak
fotografie rostoucich druht mykobakterii
na rdznych médiich, tak v termostatech
Petriho misky a zkumavky s narostlymi
environmentalnimi druhy mykobakterii.
Z nasich vyzkumd vyplynulo, Ze ska-
pova voda v jeskynich je prosta nejenom
mykobakterii, ale bakterii a dalSich mik-
roorganizm(, které jsou filtrovany pfi
prolinani vody vapencem (tzv. pralinova
voda). Ve skapovych jezircich je v3ak situ-
ace z mikrobiologického pohledu jina.
Bakterie vCetné mykobakterii byvaji do
téchto stojatych vod skapové vody zavle-
Ceny sekundarné nejcastéji guanem
netopyrl, navstévniky jeskyni nebo jinym
zpUsobem. Piti vody zachycené ze ska-
povych zdrojl proto miZe byt zdravotné
rizikové a v jeskynich se nedoporucuje.

Obr. 103: (str. 122) Doprovodny panel Mykobakterie v jeskynich sedimentech a ve dfevitém materidlu (ndmét I.

Pavlik, graficka Uprava J. Pernes)
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Sedimenty, které jsou pokryté sintry,
byly vétSinou staré desitky az stovky tisic
let na zakladé provadénych datovani
(Kadlec et al., 2000; Kadlec a Slechta,
2007). PFi geochemickych analyzach
nebyla zjiSténa pFitomnost organické
hmoty a rovnéz vySetfeni na pfFitom-
nost mykobakterii kultivaci a pfitomnost
jejich DNA byla negativni. Naproti tomu
sedimenty prinaSené do jeskyni aktiv-
nimi vodnimi toky byly mykobakteriemi
bohaté osidleny. Studovali jsme druhové
spektrum mykobakterii pred ponory
povrchovych vodnich tokd do jeskyni a ve
vyvérech z nich. Zjistili jsme, Ze druhové
spektrum bylo témér identické. To svédci
pro pratok rlznych mykobakteridlnich
druht z povrchu jeskynnim prostredim,
aniz by jeskyné byly zdrojem druhd jinych
(Modra et al., 2017, 2024).

Velké prekvapeni predstavovalo vySetfo-
vani sedimentl pochazejicich z reviznich
vyzkumU v kopanych sondéch v Predsini
Byci skaly. V nich jsme zachytili M. terrae,
coz bylo spojeno také s pfitomnosti orga-
nické hmoty s guanem a kostmi netopyr(
(nepublikované tdaje).

Vyznamnym organickym materialem,
ktery je bohaté osidlen mykobakteriemi
a plisnémi, je dfevo a drevity materidl.

Tento material jsme rozdélili do dvou
kategorii dle plvodu: dfevo naplavené
(aluvidlni) a drevo konstrukcni (pfine-
sené zamérné do jeskynniho prostredi).
Ve vihkém prostfedi se dfevo a drevity
material za¢ne rychle rozkladat plisobe-
nim mikroorganismd a hub diky jejich
enzymu (ligninazy) schopnému Stépit
lignin. Je zndmé, Ze nékteré druhy myko-
bakterii maji enzym lingnindzu, ¢&imz
z nich ¢ini Uspésné kolonizatory téchto
matric (Mendes et al., 2021).

Povrchovd voda vodnich tokl, kterd
s sebou pfinadsi Siroké spektrum dre-
vitého materiadlu (jehlici, vétvicky, listi,
stvoly trav a dalsi) je zdrojem velkého
mnozZstvi organickém hmoty, kterd se
stava v jeskynnim prostfedi zdrojem Zivin
pro mykobakterie (Modra et al., 2017).

Zdrojem mykobakterii byly v jeskynnim
prostfedi také koreny rostlin a stromd,
které bylo mozné v Barové jeskyni, v Jes-
kyni Vypustech, Balcarka a v dalSich
vySetfit (nepublikovana data).

Proto konstrukéni i alividlni drevo,
pokud neni z jeskynniho prostredi odstra-
néno, se stava zdrojem rlznych druh(
mykobakterii.

ﬁ Doprovodnd videa
k panelu
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Obr. 104: Kli¢ici kastan korisky (Aesculus hippocastanum) znamy také jako jirovec madal byl objeven
v Nové Amatérské jeskyni (foto I. Pavlik).
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RUSTOVE VLASTNOSTI MYKOBAKTERII
A JESKYNNI PROSTREDI

1. Kultivace mykobakterii pri stabilnich teplotach trva tydny az mésice
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9.8 PANEL: RUSTOVE VLASTNOSTI MYKOBAKTERII
A JESKYNNI PROSTREDI

| SiRiee Eﬁ‘ﬁdéilfri“ b o S Obaly mykobakterialni buriky, bunécna sténa a membrana, jsou v mikrobialni Fisi

' : unikatni svou skladbou a vlastnostmi. Vysokouhlikaté slouceniny, tzv. mykolové
kyseliny, svdzané na povrchu s lipidy (tuky), zajistuji mimoradnou odolnost v{ci
negativnim fyzikalnim a chemickym vlivim prosttedi. Buné¢na membrana vytva-
fejici druhou vrstvu bunécného obalu, je rovnéz velmi obtizné prostupna pro radu
organickych a anorganickych sloucenin. Transport Zivin a mineralt do bunky je
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také holubi (A. Kralova), ba
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pFi nizkych teplotach (psychrofilni druhy)

atim popsano pouze 5
li pouze druh |

h plidéch je

nim prastred
y M. tuberculosis prol

pozvolny a regulovany.

Selektivni vybér molekul a prvk{ prostu-
pujicich do bunky zarucuje mykobakteriim
relativné vysokou odolnost v{ci latkdm
obecné toxickym (té€zké kovy a aro-
matické uhlovodiky), Ziravym (louhy
a kyseliny) i mikrobicidnim: antibiotika
a dezinfekce (Dulberger et al., 2020). Tyto
mechanismy jsou spolecné pro obligatni
lidské patogeny i oportunni a saprofy-
tické druhy. PficemZ schopnost preziti
a prizplsobeni se vnéjsim podminkam je
pfirozené u environmentalnich zastupcl
nepomeérné vyssi.

Veskeré bunécné pochody, rdst a mno-
Zeni, jsou prizplsobeny velmi pomalému,
avsak efektivnimu metabolismu. Vse je
pak kédovano v jejich velmi plastickém
genomu. Generacni doba mykobakte-
rii je oproti vétSiné mikrobl vyrazné
delSi. Proto jsou predureny k pozvolné,
avsak ultimatni kolonizaci malo UzZiv-
nych substratl. Bohuzel jsou v3ak
rovnéz také nebezpecné pro oslabeny
organismus c¢lovéka a zvifat. Imunitni
systém zdravého Zivocicha a funkeni pfi-
rozené fyziologicko-anatomické bariéry
jsou naprosto dostacujici pro zvladnuti
infekce oportunnimi mikroorganismy.
Jakékoliv jejich omezeni ¢i poSkozeni je
pak mykobakteriemi vyuZito k usidleni
(Ulmann et al., 2023).

K zuZitkovani, rozkladu a vstfebavani
molekul na bézi uhliku, jako zdrojl
energie i vystavby bunécnych struktur
a prijmu esencialnich prvkl napf. siry,
dusiku, fosforu a Zeleza, jsou vybaveny
Sirokym spektrem enzym0. Mykobak-
terie tak profituji v prostfedich s velmi
omezenou mikrobialni konkurenci, kde
jsou pak jedinymi faktory podminu-
jicim jejich Usp&Sné mnoZeni teplota
a vlhkost. Vétsina druhd mykobakterii
izolovanych v jeskynich je mezofilnich.
Nejlépe prospivaji v teplotnim rozmezi
25-37°C ve vodnim, nebo minimalné
trvale zavlhéeném prostoru. Jediny druh
zachyceny ve vodnich tocich Morav-
ského krasu M. sediminis je schopné
aktivniho mnozZeni i pFi teploté nizsi nez
20°C (Pavlik et al., 2022b).

Nas dosavadni vyzkum v krasovych
jeskynich odhalil fenomenaini a dosud
nepopsané aspekty fyziologie a ekologie
environmentalnich mykobakterii. Potvr-
dili jsme jejich horizontalni Sifeni, kdy
ostatni v jeskynnich nejcastgji izolované
druhy M. avium, M. fortuitum, M. aru-
pense se takeé Sifi na povrchu krasovdného
tzemi. Hlavnim vektorem je v pritoc-
nych jeskynich (By¢i skala) voda, ktera
je ve vodotelich smichana s pFimési
komunalnich odpadnich vod (pfitom-

Obr. 105: (str. 126) Doprovodny panel RUstové viastnosti mykobakterii a jeskynni prostiedi (ndmét I. Pavlik,

grafické Uprava J. Pernes).
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nost M. xenopi). DalSi vyznamny vektor
mykobakterii je pfedstavovan predevsim
netopyry, ktefi vyhledavaji ¢etné jeskyné
jako své Ukryty predevsim v zimé.

Teplota témér ve v3ech vy3etfovanych
jeskynich celorocné nestoupa nad 12°C.
Proto neni tato teplota z fyziologického hle-
diska pro mnoZeni mykobakterii optimalni.
Zjistili jsme v nékterych mistech jeskyni
masivni kumulaci mykobakterii a jejich
mésice az |éta pretrvavajici pfitomnost.

Na zakladé téchto poznatkd pak
byla experimentdlné dolozena dosud
neznama schopnost nékterych mykobak-
teridlnich druhl prekonat fyziologické
stradani omezenim metabolismu do
stavu dormance. Po dobu minimalné
4let jsme zjistili, Ze jsou mykobakterie
schopné revitalizace, ke které dochazi pfi
zlepSeni podminek. Zcela potvrzujici ves-
kera dosazend poznani, kterd bylau¢inéna
v izolované jeskyni Rotunda Hranické pro-
pasti v Hranickém krasu. Tento unikatni,
z povrchu pro ¢lovéka do roku 1978 nedo-
stupny systém, skyta naprosto optimalni
podminky pro dlouhodobou perzistenci
mykobakterii. Od roku 1978, kdy byla jes-
kyné objevena speleopotapéci, nevstoupil
do jeskyné Zadny ¢lovék a ani Zadny Zivo-
¢ich kromé netopyrd.

Z nich nejzasadnéjsi jsou, na poméry
jeskynniho prostredi, pomérné vysoka
teplota, kterd je celoroc¢né 15°C. Toto
jeskynni prostfedi je oproti ostatnim
krasovym jeskynim stabilné ohfivané
vyvérajici teplou mineralni vodou z pod-
zemi. Mikroaerofilni prostredi se zvySenou
tenzi oxidu uhli¢itého a cyklicka pritom-

nost kolonie netopyrl velkych vytvorily
idedIni podminky pro zaneseni a nasledné
prezivani mykobakterii. ZjiSténa zde byla
periodicky se obnovujici populace Siro-
kého spektra podminéné patogennich
druhl mykobakterii, z nichZ nékteré druhy
(M. szulgai a M. microti) dosud nebyly ve
vné&j$im prostredi ani v Ceské republice
a ani v zahrani¢i dokumentovany.

VeSkeré tyto poznatky jednoznacné
doplnily nahled na klinické uplatnéni myko-
bakterii. Pomohly objasnit pfedevsim zdroje
netuberkul6znich mykobakterii a nasledny
pristup k lécbé jiz kolonizovanych i
nemocnych pacientd. Je tedy zjevné, Ze
mykobakterie jsou schopny veSkeré
prostfedky pro prezZiti v extrémnich
podminkach a odolnosti vyuZivat i pfi
interakci s lidskym télem. PredevSim
schopnost dormance a omezeni jejich
metabolismu ma naprosto drtivy dopad
na uspésnost antibiotické terapie. Ta je
vzdy vedena kombinaci nékolika antibio-
tik po dobu terapie delSi nez 1 rok.

Na nemetabolizujici, spici mykobakte-
ridlni bunku, vSak neméa ani kombinace
antibiotik zadny vliv. Obdobny cyklus,
jako pozméné podminek v jeskynnich, Ize
s vysokou pravdépodobnosti predpokla-
dat také u kolonizovaného (infikovaného)
pacienta. Toto chovani je moZzné ocekavat
v jejich télech, resp. v rlznych organech.
Po odeznéni antibiotického tlaku dojde
u nékterych neuspésné léfenych paci-
entll k endogenn (jiz uvnitF pretrvavajici)
obnové mykobakterialni infekci, tak zvané
reaktivaci mykobakteriézy.
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Obr. 106: Na teplovodni prosttedi je specializované M. xenopi, které roste ve shlucich zvétseno 1000x
(foto V. Mrlik)
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PFima souvislost zavazného onemocnéni tuberkulézy s konkrétnim mikroor-
ganismem byla naprosto prfesné a jednoznacné popsana prof. Dr. Robertem
Kochem v roce 1882. Souviselo to mimo jiné s rozvojem a zdokonalenim metod
mikroskopie. Jednim z odvétvi biologie je systematika (odvozena z Feckého slova

systema=organizovat, kombinovat), ktera vnasi fad do poznani a popisu pfirody.
Ma tfi hlavni Ukoly: rozpoznavat druhy (zakladni jednotky Zivé pFirody), klasifikovat
je do hierarchického systému a pfinasSet poznatky o druzich v SirSich souvislos-
tech (napf. evoluci, ekologii nebo biogeografii).

PfestoZe spolecny slovni zaklad pojme-
novani mykos asociuje pfibuznost
mykobakterii s houbami, skute¢nost je
naprosto odliSnd. Houby patfi do sku-
piny Zivych organism( s vysSim stupen
usporadani burky tzv. Eukaryota (bunky
s pravym jadrem). Prava bunka je kom-
plexni a sloZity systém se striktné
oddélenou genetickou informaci v jadre,
¢lenény na komplikované soucasti (kom-
partmenty) a ohraniceny plazmatickou
membranou. Zivotni formou vétsiny vys-
Sich hub je soubor mnoha jednotlivych
slozitych bunék vytvarejici viaknité struk-
tury zvané mycelium (podhoubi).

Burika bakterii je oproti vy3Sim organis-
muUm usporddana mnohem jednoduseji.
V podstaté pouze bunécné obaly ohrani-
Cuji volnou genetickou informaci. Byt jsou
struktury obou tfid organism0 mikrosko-
pické, ty bakterialni jsou o 10 Fad{ mensi.

Buriky obligatné patogennich myko-
bakterii (M. tuberculosis) z(stavaji po
dobu mnozZeni spojeny a pfi navySovani
bunécné masy vytvareji vlaknité Gtvary
pfipominajici mycelium hub. Nazev
Mycobacterium pro cely rod zkonstruoval
némecky botanik a specialista na myko-
logii Friedrich Wilhelm Zopf v roce 1883.
Pravé on na zakladé podobnosti mikro-

skopickych a okem viditelnych struktur,
které pfi svém rdstu buriky mykobakterif
vytvari, navrhl tento nazev v sobé obsa-
hujici pojmy pro houby (mykos) a bakterie
(Lehmann a Neumann, 1896).

Vnitfni prostredi jeskyni je pro vétSinu
organism0 limitujici nizkou teplotou,
ktera se v jeskynich Ceské republiky pohy-
buje mezi 8-9°C (Hromas, 2009). Jeden
z mala, ne vSak vzdy vSudypfitomnych
pozitivnich faktorl, je vysoka vlhkost
vzduchu i ploch a €asta trvala pfitomnost
vodnich rezervoard. Voda podporuje
rozpousténi a lepsi vstfebavani malo
dostupnych Zivin, které se v jeskynich
vyskytuji. V prostfedi bez trvalého slunec-
niho svitu a pfi nizkych teplotach (chladu)
prezivaji a mnoZzi se pouze extrémofilni
organismy. To jsou ty, které jsou schopné
zuzitkovat kazdy zbytek organické hmoty,
ktery do tohoto prostfedi pronikne a je
jim k dispozici.

Saprofytické (rozkladaci a hniloZijné)
houby se podili na kolobéhu uhliku
a dalSim rozsifovani Zivin v lokalité, ve
které rostou. Produkuji 3kalu chemic-
kych latek - enzym(, které usnadnuji
rozklad rdznych uhlikatych molekul.
Dokonce tak komplikovanych a obecné
velmi stabilnich, obtizné odbouratelnych

Obr. 107: (str. 130) Doprovodny panel Mykobakterie a houby, ¢im jsou si podobné (namét I. Pavlik,

graficka Uprava J. Pernes).
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makromolekul jako je celuldza, lignin,
tvoricich téla rostlin a chitin nebo kera-
tin podilejicich se na stavbé exoskeletu,
kosti, kGiZe a jejich derivatl u Zivocichl
a hmyzu (Novakova, 2008; El-Gendi et al.,
2021). Pro bakterie a vétSinu mykobak-
terii nejsou tyto materidly jako zdroje
Zivin dostupné, presto byly pfi nasem
vyzkumu zachyceny druhy (M. fortuitum),
které se na rozkladu hmoty spolu s hou-
bami podilely.

V prostfedi jeskyni byly zachyceni
jak zdastupci vysSich, makroskopickych,
plodnici hub systematického oddéleni
Basidiomycety (zde patfi také pravé hfiby
a muchomurky) rodd Hnojnik (Coprinus)
a helmovka (Mycena), tak nizSich ,plisni”
Askomycet rodu kropidlak (Talaromyces/
Aspergillus) a nejjednodussich viaknitych,
spajivych hub Zygomycet rodu Mucor
(plisen hlavickova). Ve vSech pfipadech
jde o velmi schopné kolonizatory, rozkla-
dajici a zuZitkujici jakoukoliv organickou
hmotu, nenaro¢né na podminky prostredi.
Mensi organické molekuly (cukry, glyce-
rol, trigklyceridy a cyklické uhlovodiky)
jako vysledky rozkladu komplexnich latek
jsou houbami ¢astecné produkovany zpét
do substratu a mohou slouzit jako zaklad
a potrava pro dalsi mikroorganismy.
Ty v8ak musi byt na souziti s houbami

nalezité prizplsobeny. Mimo Ziviny pro-
dukuji houby mnoho dalSich chemickych
latek, které eliminuji konkurenéni mikro-
fléru. Houbové toxiny a antibiotika jsou
prirozenym prostredkem pfi boji o nedo-
statkovy substrat (Demain a Martens,
2017; Chaoqun a Yakov, 2024). Pravé
mykobakterie jsou jedny z mala mikroor-
ganismu, které jsou schopny diky svym
vlastnostem a odolnosti takovy boj ustat
bez Ghony.

VétSinu organické hmoty ve studo-
vanych jeskynnich systémech tvofily
ostrlivkovité exkrementy a uhynula télane-
topyrQ, drobni bezobratli (Zizaly a hmyz),
méné pak nepreZivsi obratlovci (hlodavci,
Zaby aj. zivocichové). V pratocnych a ¢lo-
vékem vice ovlivnénych systémech to byl
také naplaveny rostlinny material a uhy-
nulé ryby. Nejvyssi diverzita mykobakterii
(pocet druh(l) byla vSak zjisténa u viech
materiall souvisejicich s netopyry.

Koexistence hub a mykobakterii na
spolecnych substratech byla potvrzena,
pricemz ostatni mikrobidlni fléra byla upo-
zadéna. Profilovani mykobakterii k vySsi
odolnosti pfi tlaku rdznych chemickych
substanci produkovanych houbami je na
snadé a v konecném dusledku opét muze
komplikovat naslednou lécbu nakazenych
pacientd.
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Obr. 108: Ve Staré Byd&i skale u Senkova sifonu rostly rovn&z na drevéné konstrukci houby; na obrazku
je blize neuréena lakovka (foto I. Pavlik).
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GUANO NETOPYRU A MYKOBAKTERIE =

E I | 1. Jaky je ptivod nazvu guano

910 PANEL: GUANO NETOPYRU A MYKOBAKTERIE

Netopyfi Ziji skrytym zplsobem Zivota a pro mnohé z nés jsou dosud zdhadnymi
Zivocichy. Obcas je mozné je zahlédnout v podvecer a v noci poletovat ve volné
prirodé vcetné Moravského krasu, na zahradach nebo i kolem domU na vesnicich
a ve méstech. Pred asi 60-70 mil. let zacali pFedci netopyrl, nékteré druhy drob-
nych zemnich savc(, létat. Jiz asi pfed 34 mil. byly soucasné znamé celedi, rody

Swycarnou (I 4 2, = : veligien a druhy netopyrd na Zemi pritomny. Tito letouni predstavuji 24 % druh( savcl na
By P nal Zemi. KalofU je celkem zndmych 378 druh( a netopyr( 872 druh(i. Tato druhové
2. Jsou mykobakterie v guanu netopyru pritomne? a Panny Marie “ ‘v . . . [ Sz .
. pestrost a Casto zaméreni na potravu, ktera se vyskytuje v ur€itych nikach a neni

potravou jinych Zivocich(, z nich ¢ini jedny z nejuspésnéjsich Zivocichd na Zemi.

napi

Za nejvyznamné
kultivaci M. szulgal,
jinde zatim n

3. Jak muize byt guano netopyri v Ceské republice staré?

Sonda G (PC 538/2023): 538-1 al 538-11

A o
(I. Pavlik).
asti pokracuje
Studiem CT

Ziskavani téchta vzo
spolupraci se spe

potopit 55 m pod ?-[. i

zaplaveného komina
Rotund:

V Ceské republice je zndmo 27 druh( netopyrd (Andéra, 2019).

Jaky je plivod nazvu guano? Do 8 hodin
po defekaci se pouZiva termin vykaly
netopyrl. Po delSi dobé jsou tyto vykaly
oznacovany jako guano. Toto ozna-
Ceni pochazi z jazyka Inkd, ktefi slovem
+HUANU" oznacovali ,trus, kterym se
hnoji“. Toto oznaceni pfevzali Evropané
od Ink( nejenom pro oznaceni trusu
ptakl vcetné trusu tucndkud, ale také
pro oznaceni vykall od netopyr(. Guano
netopyr a vodnich ptakd je totiz zdro-
jem zakladnich makro-prvkd (zejména
dusik a fosfor) a mikro-prvk pro rlst
a vyvoj rostlin. Proto mUZe byt pouZi-
vano jako hnojivo. Jeho velka loZiska Ize
po staletich nalézt predevsim v neporu-
Senych jeskynich. Guano vodnich (zejm.
mofrskych ptakd) se téZi na Cetnych ost-
rovech v Atlantském a Tichém oceanu
(Ramirez-Francel et al., 2022).

Netopyfi (Fad Chiroptera) jsou znami
tim, Ze hosti mnoho rlznych virovych
a bakteridlnich patogend, véetné koro-
navird. V prabéhu pandemie Covid-19 se
vyrazneé zvysil zajem o jejich vyzkum, pro-
toZe netopyfi byli zdrojem koronaviru,
ktery tuto pandemii zpUsobil. VétSina
zajmu rdznych vyzkumnych pracovist
zabyvajicich se netopyry byla zamérena

na studium pavodc( virovych onemoc-
néni. O bakteriich, které se u netopyru
také vyskytuji, se toho tolik jeSté do
poslednich nékolika let nevédélo. Z bak-
terii byla pozornost vénovana predevsim
ptvodclm zplsobujicim nemoc kociciho
Skrdbnuti  (Bartonella spp.), pavodcim
koliinfekci (Escherichia coli), chlamydiim,
mykoplazmatam, leptospiram, stafyloko-
kaim a dalsim druhtm bakterii. O vyskytu
mykobakterii nebylo zatim mnoho
znamo. Proto se nas vyzkum, podporo-
vany grantem Grantové agentury Ceské
republiky od roku 2021 zaméfil na neto-
pyry a vyskyt mykobakterii (Pavlik et al.,
2021b). Nékteré druhy mykobakterii jsou
plvodci tuberkuldzy u lidi, savcl, ptakd
nebo i akvarijnich rybek. U netopyrd
byl do nedavné doby vyskyt a zdravotni
vyznam mykobakterii zcela nezndmy
(Kazda et al., 2009).

V predeslych vyzkumech od roku 2016
tykajicich se vyskytu mykobakterii v jes-
kynnim prostredi krasovych oblasti jsme
zjistili, Ze se mykobakterie vyskytuji pre-
devsim v naplaveném sedimentu aktivné
protékajicich vodnich tokd, v ZiZalincich
a ve drevitém materidlu. Rovnéz jsme
mykobakterie prokazovali také ve vyka-

Obr. 109: (str. 134) Doprovodny panel panel Gudno netopyrd a mykobakterie (namét I. Pavlik, grafické Uprava

J. Pernes).
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lech (guanu) netopyrd. Od roku 2021
se primarné nas vyzkum soustredil do
oblasti Moravského krasu, zejm. do jes-
kyné Byci skala a na oblast Hranického
krasu, zejm. na jeskyni Rotunda. Ta se
nachazi v Hranické propasti. Pro zis-
kani informaci o vyskytu mykobakterii
u netopyrl jsme se vsak zaméfili i na
jeskyné v Ceském krasu. Kromé toho
jsme vysetfili i vzorky guana od netopyrt
Zijicich v jinych zemich Evropy: na Sloven-
sku, v Madarsku, Bulharsku, Slovinsku,
Francii a jinde. Ve spolupraci s kolegy
mikrobiology, veterinarnimi lékafi a zoo-
logy zabyvajicimi se Zivotem netopyr(
(chiropterologové) jsme poodhalili vyskyt
a vyznam mykobakterii u netopyru. Neto-
pyry jsme nechytali a Zddnym zpUsobem
jsme jejich Zivot naSimi vyzkumy neo-
vlivhovali. Pouze jsme vySetfovali jejich
guano. Podle nasich ziskanych vysledku
vyzkumu je netopyfi gudno jednim
z nejvyznamnéjsich zdroji mykobak-
terii v krasovych jeskynich. Zjistili jsme
totiz, Ze 32,0 % vzorkl guana bylo kul-
tivovacné pozitivnich na mykobakterie
a mykobakteridlni DNA byla prokazana
pomoci metody gqPCR dokonce u 86,6 %
vzorkl gudna netopyrl. Rovnéz dru-
hové zastoupeni mykobakterii bylo
prekvapivé, protoze bylo identifikovano
19 mykobakteridlnich druhd. Z nich
prevladalo M. arupense, M. avium, M. for-
tuitum a M. terrae (Pavlik et al., 2021b).
Velké rozdily ve vyskytu mykobakterii
byly k naSemu prekvapeni zjiStény mezi
guanem pochazejicim z jeskyni od hiber-
nujicich netopyrd a z padnich prostor
budov, kde se nachézi letni kolonie neto-
pyrQ. U guana z letnich kolonii netopyra
velkého (Myotis myotis) byla kultivacni
pozitivita niz8i a dosahla 16,0%. Myko-
bakterialni DNA v3ak byla zachycena
pomoci qPCRv 84,1 % vzork({ guana. Dru-

hové spektrum bylo uzsi, protoZe pouze
Ctyfi mykobakteriadlnich druhy byly izolo-
vany: M. arupense, M. avium, M. fortuitum
a M. terrae (Pavlik et al., 2021a). Z jednot-
livych vzorkl guana od samic netopyr
rezavych (Nyctalus noctula) bylo béhem
jejich brezosti izolovano celkem osm myko-
bakteridlnich druh(: M. avium, M. arupense,
M. fortuitum, M. hiberniae, M. interjectum,
M. peregrinum, M. septicum a M. terrae
(Zukalova et al., 2023).

Velké druhové spektrum mykobakterii
v guanu netopyru je prekvapivé ve srov-
nani s vyskytem mykobakterii u jinych
druhd savcll, vcetné prasat domadcich,
psl, kocek, hmyzozravcl, drobnych zem-
nich savcl aj. zvifat (Kazda et al., 2009).
Zdroje téchto mykobakterii Ize nalézt
v Zivotnim prostFedi. V Ceské republice
je mozné z dostupnych publikovanych
vysledk( predpokladat, Ze zdrojem nékte-
rych mykobakteridlnich druhl je hmyz
nebo rdzné matrice v prostredi (Kazda,
2000; Kazda et al., 2009).

Z gquadna netopyrd bylo izolo-
vano M. microti. Ve vice neZ stoleté
historii kultivacniho vySetfeni mykobak-
terii v humanni a veterinarni mediciné byl
tento druh( prokazan pouze u jednoho
pacienta s plicni infekci (tuberkul6zou)
v roce 2007 (Ulmann et al., 2018).

Tento patogen, zpUsobuijici tuberku-
[6zu u drobnych zemnich savcd, nebyl
u zvitat a prostfedi v CR dosud nikdy
nalezen (Kazda et al., 2009; Pavlik, 2015).
Zdroj M. microti (tuberkulézy drobnych
zemnich savcl) bylo mozné zatim u nas
povazovat za zcela nejasny. Z guana neto-
pyrG velkych, pochazejiciho z jeskyné
Rotunda (Hranickd propast, Hranicky
kras), byl véak tento druhu poprvé v Ceské
republice poprvé izolovan. Patfi mezi
druhy komplexu M. tuberculosis. Tento
druh, M. microti, zplsobuje tuberkulézu
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drobnych zemnich savcl, zejm. hra-
bosl (Ulmann et al., 2018). Proto je mozné
povaZovat prvni izolaci M. microti z guana
netopyru velkych za vyznamny objev potvr-
zujici skute€nost, Ze se tento druh vyskytuje
i v Ceské republice v prostredi.

V poslednich tfech letech se vyzkum
guana netopyrl soustredil, mimo jiné, do
jeskyné Byci skala, ktera je vyznamnym
zimovistém vice nez 20 druhl netopyrd.
Dalsi unikatni informace ndm poskytla
jeskyné Rotunda, ktera je pristupna pouze
potapéctm. Ti se musi potopit 45m pod
hladinu jezirka na dné Hranické propasti.
Potom se jednim kominem pod vapenco-
vou sténou pod vodou zvanou Zubatice
Vynori v této jeskyni. Pro nas je to zcela
unikatni prostfedi, které nebylo do roku
1978 navstiveno zadnym c¢lovékem. Kazdy
rok v Rotundé nékolik stovek samic neto-
pyrl velkych privadi na svét svoje mladata
(Hromas, 2009). V jejich guanu jsme zatim
ucinili jedny z nezajimavéjSich objev(
tykajicich se vyskytu mykobakterii.

Ze vzork( guéana z jeskyni v Izraeli
avIrdku jsme totiz tak velky zachyt myko-
bakterii nezjistili. Pfi¢inou jejich nizsiho
prikazu je s nejvétsi pravdépodobnosti
skute€nost, Ze jeskynni prostfedi je v nich
zcela suché. Pritom vysoké teploty, které
se pohybuji v téchto jeskynich, jsou nad
20°C, coz nevytvafi pfiznivé pro prezivani
mykobakterii. U nas v jeskynich v Ceské
republice se pohybuje celoro¢né teplota
mezi 8-9°C (Hromas, 2009), coZ je pro
uchovani Zivych mykobakterii v guanu
idealni prostfedi (Kazda et al., 2009).

A jakym smérem se bude ubirat nas
dalsi vyzkum v této oblasti? Rlizné druhy
netopyrd maji rizné strategie lovu. Netopyr
velky napf. lovi vétsi Clenovce. Hlavni ¢ast
potravy pfitom predstavuji velci strevlici,
které sbird z povrchu pldy. Jeho oblibe-
nym revirem jsou kosené louky a listnaté

lesy s Fidkym bylinnym podrostem. Jsou
vSak popsana i jina lovisté netopyrd, kterd
jsou s oblibou vyuzivana. Proto je struktura
potravy pro jednotlivé druhy netopyrt spe-
cificka. V nasi studii jsme zkoumali guano
ze zimnich a letnich kolonii netopyrd
velkych. Zjistili jsme, Ze druhové sloZeni
mykobakterii v letnich a zimnich koloniich
bylo podobné (Pavlik etal., 2021a). Toto
zjiSténi by mohlo naznacovat stejné zdroje
potravy netopyrd velkych v rdznych Ukry-
tech, které se vyskytuji jak na krasovém
Uzemi, tak mimo né.

Druhové slozeni mykobakterii, které
jsme zacali pracovné oznacovat jako
.mykobakteriota”, se ve specifickych
slozkach Zivotniho prostfedi znacné lisi
(Kazda et al., 2009). Proto je dUlezité
poznat druhové slozeni hmyzu, ktery je
soucasti potravy netopyrt velkych. Da
se predpokladat, Ze pritomnost myko-
bakterii bude detekovana predevsim
na povrchu tél téchto bezobratlych
Zivocicht (kridla, krovky, nohy a dalsi
casti téla). Mykobakterie se v3ak vysky-
tuji podle vysledkd naseho vyzkumu
také v jejich stfevnim traktu a v jejich
télesnych tekutinach v dutiné télni (Fis-
cher et al., 20044, 2004b, 2006).

Soucasné také probiha vyzkum zamé-
feny na odbér vzorkl z prostredi (pldy,
vodnich sedimentd, rostlinnych ¢asti atd.),
vCetné pavucin s prachem. V nich se totiz
prach s mykobakteriemi zachycuje, ¢imz
se stava vhodnou monitorovaci matrici
pro studium pfitomnosti mykobakterii
v prostredi (Hubelova et al., 2021).

Budouci vyzkum bude také zaméren
na jedinou letni jeskynni kolonii netopyr(
velkych v Ceské republice. Ta se nachéazi
v jeskyni Rotunda, v Hranické propasti
(Hranicky kras). Nahromadéné guano (az
65cm vysoké) bylo geochemicky zkou-
mano, datovano (prof. T. Goslar, Polsko;
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https://radiocarbon.pl/en/) a vySetfeno
na pritomnost mykobakterii. Datovani
bylo Gispésné, pricemz ve vzorku odebra-
ném v hloubce 65cm bylo zjisténo stari
2 690 let pfed soucasnosti. Nasledné byla
navazana spoluprace s panem RNDr. Ivo
Svétlikem, CSc. (Ustavu jaderné fyziky
v Praze), ktery nam datoval radiokarbo-
novou metodou dalsi vzorky. V dalSim
deponovaném guanu pod letni kolo-
nii téchto netopyrl velkych v jeskyni
Rotunda bylo zjiSténo, Ze nejstarsi vzorek
pochdazel z obdobi 15 220 let pred sou-
Casnosti (nepublikované udaje).

Podobna studie byla realizovana také
v guanu a kostech netopyr( odebranych
v jeskynich Moravského krasu. V ramci
naseho vyzkumu v této oblasti jsme se
setkali i s archeology a paleontology,
ktefi provadéli vykopavky v nékterych
jeskynich (By¢i skala, Katefinska jes-
kyné, Jeskyné pod Hradem a dalsi). Pfi
jejich vyzkumu nasli v nékterych jejich
Castech kosti uhynulych netopyr( nebo
jejich guano, resp. Cernou organickou
hmotu, ktera byla podobna guanu. Tyto
vzorky jsme vySetfili na pfitomnost

mykobakterii jak kultivaci, tak detekci
mykobakterialni DNA. K naSemu velkému
prekvapeni jsme izolovali napf. M. terrae
ze sedimentu z Pfedsiné Byci skaly. Diky
pritomnosti organického uhliku v téchto
vzorcich gudna a kosti netopyrt bylo
mozné urc€it radiokarbonovym dato-
vanim stafi rlznych vrstev sedimentd.
Radiokarbonové datovani bylo realizo-
vané odborniky z Polska (prof. T. Goslar)
a z Ceské republiky (RNDr. Ivo Svétlik,
CSc.). Vysledky datovani nas vice nez pre-
kvapily, protoZe prokazalo staFi tohoto
sedimentu 2 800 let pred soucasnosti.

A jaké stafi bylo zjisténo ve vySetfo-
vanych vzorcich pochazejicich z jeskyni
Moravského krasu? Ve trech jeskynich
bylo urceno stari vzork( nékolik tisic
let pfed soucasnosti. V Amatérské jes-
kyni bylo u nejstarSich kosti netopyr(
stanoveno jejich stafi na 5400 let pred
soucasnosti. V Byc¢i skale to bylo 8 300 let
pred soucasnosti a v Katefinské jeskyni
to bylo 9 150 let. DNA mykobakterii byla
prokazana v nejstarSim vzorku gudana
a kosti v Katefinské jeskyni (Bezejmenna
chodba) datovaného na 3000 let pred

Doprovodnd videa
k panelu
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Obr. 110:  Skupina netopyrd velkych (Myotis myotis) zimujicich v By&i skéle (foto V. Kana).
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Souhrn

Vystava navazuje na Cetné predeslé
vystavy tykajici se Moravského krasu,
jeho vyznamnych osobnosti (napf. MUDr.
Jindfich  Wankel, prof. Karel Absolon
a dalSi), archeologickych a speleologic-
kych vyzkumU a dalSich. Cilem vystavy
je pribliZit souCasné pristupy a metody
pouzivané pfi multioborovém vyzkumu
ekologie  mikroorganismd  nejenom
v krasovém Uzemi. Formou panel(,
interaktivnich exponatl véetné rdznych
laboratornich pfristrojl (mikroskop své-
telny a stereoskopicky, termostaty pro
kultivaci bakterii a plisni a dalsi) a troj-
rozmérnych exponatd: kosti uhynulych
soucasnych zvifat Zijicich v Moravském
krasu a zvifat vyhynulych, guano neto-
pyr, vykaly Zizal (Zizalince na povrchu
raznych jeskynnich sediment(), napla-
veny drevity material a dalSi exponaty.
Soucasti expozice je nékolik kratkych
film{ o Moravském krasu, které priblizuji
postupy pri odbéru vzork(l na vyset-
feni na povrchu i v jeskynnim prostredi.
Ukazana je také jejich komplikovana
preprava do laboratore, jejich vySetfeni
a interpretace vysledkd. Prostrednic-
tvim zabéru pofrizenych z letadla, pomoci
dronu s normalni kamerou i termokame-
rou, zabéry pofizené podvodni kamerou
a fotoaparatem, mapovani pomoci 3D
kamery, pouziti pocitatové tomografie
(CT), rentgenologického vy3etfeni, radio-
karbonové datovani a dalSi umozZnuji
nové interpretace vysledka.

Navstévnici budou s vysledky biologického
vyzkumu seznameni formou Ctyf Uvodnich
panelll se zakladnimi informacemi o auto-
rech vystavy, o navazanych spolupracich
a spolupracovnicich, ktefi se podileli na pofi-
zeni fotodokumentace, videi a komplexni
interpretaci ziskanych vysledkd.

Celkem 8 doprovodnych paneltl pfi-
blizi praktické poznatky a postrehy, které
pomohou naslednou orientaci v inter-
aktivni a odborné casti vystavy. Prvni
z nich seznami navstévniky s organic-
kym zneciSténim povrchovych vod, které
kontaminuji plvodné témér sterilni jes-
kynni prostfedi. Druhy panel predstavuje
netopyry nejenom jako zajimavé létajici
savce, ale také jako hostitele rdznych
parazitd a producenty guana. Kosterni
nalezy netopyrd umoZnuji poskytnout
informace ziskané radiokarbonovym
datovanim, mikrobiologickymi a dalSimi
vySetfenimi. Treti panel pfiblizuje vyskyt
bezobratlych Zivocichd v jeskynnim pro-
stfedi v€etné& hub, plisni a bakterii. Ctvrty
panel upozoriuje i na zdravotni rizika,
kterd mohou zpUsobit nékteré patogenni
mikroorganismy zavleCené do jeskyni
zvifaty, clovékem, prachem z povrchu
nebo pritékajici kontaminovanou povr-
chovou vodou. Paty doprovodny panel
je zaméren na nékteré bezobratlé Zivoci-
chy (zejm. chvostoskoky a muchule) a na
houby a plisné. Sesty panel priblizuje
bakterialni svét, ktery je v jeskynnim pro-
stfedi pritomen. Jeho pestrost nazorné
predstavuji 3D modely bakterii. Sedmy
doprovodny panel porovnava velikost
drobnych zemnich savcl, netopyrd,
brouk(l, korySt a korenovych stalag-
mitd. Osmy panel pfindsi navstévnikam
instrukce pro praci se vzorky prirodnin,
s jednorazovymi laboratornimi pomic-
kami (rukavice, pipety, podlozni a kryci
sklicka, bakteriologické klicky, zkumavky,
sputovky a dalSi material) a vzorky bio-
logického materialu na vySetfeni (vodni
fasy a sedimenty z Jedovnického potoka
aj.). V8echny interaktivni modely jsou pro
navstévniky neinfekéni a bezpecné.
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Celkem 10 odbornych panelld sezna-
muje navstévniky muzea se vznikem
Zivota na Zemi a prvnimi jednobunécnymi
organismy, z nichz se zahy vyvinuly prvni
bakterie a plisné. Mykobakterie jsou pfi-
blizeny formou diagnostiky onemocnéni,
které mohou zpUsobit (napf. tuberkuldza
Clovéka, skotu, ptakd a dalSich zvirat).
Objev plvodce lidské (humanni) tuber-
kuldzy byl v prevenci a |é¢b& onemocnéni
zasadni a prof. Robert Koch byl za tyto
vyzkumné aktivity zaslouzené odmeénén
v roce 1905 Nobelovou cenou za IékaFstvi
a fyziologii. Vakcina¢ni kmen BCG proti
humanni tuberkuléze ma kazdy ob¢an CR
od roku 1953 v levé pazi. Tehdy se s plos-
nym ockovani zacalo. AZ v roce 2010 byla
plosnd vakcinace BCG u novorozencl
zastavena kvuli tehdy pfiznivé epide-
miologické situaci. Ekologii mykobakterii
priblizuji pfipadové studie z rliznych jes-
kyni Moravského krasu (systematicky
bylo vySetfeno 38 jeskyni ve spolupraci
s odborniky z CHKO Moravsky kras, se
speleology a speleopotapéci).

Na dalSich panelech je také poukazo-
vano na rizikové piti vody jak ze studanek
v Moravském krasu, tak z vody vyvérajici
z krasového podzemi. Cistici schopnosti
mikroorganizm( v chladném podzemi
jsou omezené. Na odstrafiovani orga-
nické hmoty v sedimentech se vSak
k velkému prekvapeni podiliiZizaly a dalSi
bezobratli ZivoCichové, ktefi se hojné
v jeskynnim prostredi v organické hmoté
vyskytuji. Naplavené nebo konstrukeni
dfevo v jeskynich poskytuje vhodné pod-
minky pro mikroorganismy, které maiji
schopnost Stépit lignin (mezi né patfi jak
plisné, tak z bakterii i mykobakterie). Mik-
roorganismy pronikaji do jeskyni mimo

jiné i prostfednictvim prorlstajicich
korenl kerGl a stromU z povrchu. I kdyz
jsou s ohledem na primérné teploty
v jeskynich (8-9°C) podminky pro inten-
zivni rlst mykobakterii malo pfiznivé,
toto prostfedi je jejich dlouhodobym
rezervoarem. Z téméF 200 znamych
druhl a poddruhl mykobakterii jsme
jich v Moravském krasu dosud prokazali
vice nez 60. RUstové vlastnosti myko-
bakterii jsou optimalni mezi 15 az 37°C.
V Jeskyni Rotunda v Hranické propasti je
guano netopyrd velkych uchovano celo-
ro¢né pri stabilni teploté 15°C (oproti
chladnym jeskynim Moravského krasu).
Tim jsou vytvofeny podminky, které
poskytuji vice neZ 30 druhdm mykobak-
terii vhodné prostredi pro jejich prezivani
a rast. Mimo jiné jsou zde se vyskytujici
druhy mykobakterii v CR ojedinélé aZ
vzacné.

Casto byl pozorovan v jeskynnim pro-
stfedi rast hub a plisni na drevitém
materidlu a na guanu netopyrd. To jim
stejné jako mykobakteriim umozZiuje
enzym lignindza (rozkladajici lignin
dfeva) a enzym chitindza. Tento enzym
rozkladd nestrdvené chitinové zbytky
broukd a ostatnich bezobratlych Zivoci-
chd, kterymi se netopyri Zivi. Posledni
odborny panel pfiblizuje guano a kosti
netopyru jako vyznamny indikator umoz-
nujici radiokarbonové datovani vrstey,
ve kterych se vyskytuji. NejstarSi radio-
karbonové datované vzorky pochazi
z jeskyné Rotunda a jsou z obdobi 15 220
pred soucasnosti.

Prejeme timto navstévnikim ziskani
novych a zajimavych informaci o Zivé
pfirodé jak na povrchu, tak v podzemi
Moravského krasu.
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Summary

The exhibition follows numerous pre-
vious exhibitions related to the Moravian
Karst, its important personalities (e.g. MD
Jindfich Wankel, Prof. Karel Absolon, and
others), archaeological and speleological
research, and others. The aim of the exhibi-
tion is to present the current approaches,
methods, and interpretations used in mul-
tidisciplinary research into the ecology of
microorganisms not only in the karst area.
In the form of panels, interactive exhibits
including various laboratory instruments
and equipment (light and stereoscopic
microscopes, thermostats for the cultiva-
tion of bacteria and fungi, and others) and
three-dimensional (3D) exhibits: bones of
dead current animals living in the Mora-
vian Karst and extinct animals, bat guano,
earthworm castings (earthworms on the
surface of various cave sediments), allu-
vial woody material, and other exhibits.
The exhibition includes several short films
about the Moravian Karst, which explain
the procedures for taking samples for
examination on the surface and in the
cave environment. Also shown is their
complicated transport to the laboratory,
their examination, and interpretation of
the results. Through photographs a video
taken from the airplane, taken by drone
with both a conventional and a thermal
camera, underwater camera and camera,
3D camera mapping, the use of compu-
ted tomography (CT), X-ray examination,
radiocarbon dating, and more other allow
new interpretations of the results.

Visitors will be introduced to the results
of biological research in the form of four
introductory panels with basic informa-
tion about the authors of the exhibition,
established collaborations and collabora-
tors who participated in the acquisition

of photo documentation, videos and
a comprehensive interpretation of the
obtained results.

A total of 8 panels will present practical
view and insights that will help subse-
quent orientation in the interactive and
professional part of the exhibition. The
first of them introduces visitors to the
organic pollution of surface waters, which
contaminates the originally almost ste-
rile cave environment. The second panel
presents bat not only as interesting flying
mammals, but also as hosts of various
parasites and producers of guano. Skele-
tal remnants of bats provide information
obtained by radiocarbon dating, micro-
biological, and other examinations. The
third panel approximates the occurrence
of invertebrates in the cave environment,
including fungi, yeasts, and bacteria. The
fourth panel draws attention to the health
risks that can be caused by some patho-
genic microorganisms introduced into the
caves by animals, humans, dust from the
surface, or inflowing contaminated sur-
face water. The fifth panel is focused on
some invertebrates (especially Collembola
and Nycteribia kolenatii), fungi and yeasts.
The sixth panel focuses on the bacterial
world that is present in the cave envi-
ronment. Its diversity is illustrated by 3D
models of bacteria. The seventh panel
compares the size of small terrestrial
mammals, bats, beetles, crustaceans, and
root stalagmites. The eighth panel provi-
des visitors with instructions for working
with samples of natural products, with
disposable laboratory equipment (gloves,
pipettes, microscope slides, bacteriologi-
cal loops, test tubes, sputum tubes, and
other material) and samples of biological
material for examination (algae and sedi-
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ments from Jedovnicky Stream etc.). All
interactive models are non-infectious and
safe for visitors.

A total of 10expert panels introdu-
ces visitors to the origin of life on Earth
and the first single-cells organisms,
from which the first bacteria and fungi
soon evolved. Mycobacteria are appro-
ached in the form of diagnostics of the
diseases they can cause (e.g. human
tuberculosis, bovine tuberculosis, avian
tuberculosis and mycobacterial infections
of other animals). The discovery of the
causative agent of human tuberculosis
was essential in the prevention and tre-
atment of the disease, and prof. Robert
Koch was awarded the Nobel Prize in
Medicine and Physiology in 1905 for these
research activities. Every citizen of the
Czech Republic has had the BCG vaccina-
tion strain against human tuberculosis
on their left arm since 1953. That's when
obligatory vaccination began. It wasn't
until 2010 that obligatory BCG vaccination
of newborns was stopped due to the then
favorable epidemiological situation. The
ecology of mycobacteria is demonstrated
by case studies from various caves of the
Moravian Karst (a total of 38 were syste-
matically investigated in cooperation with
experts from the PLA Moravian Karst, with
speleologists, and cave divers).

Other panels also point out the risks of
drinking water from wells in the Moravian
Karst and from water flowing from the
karst underground. The cleaning abilities
of microorganisms in the cold under-
ground are limited. However, to our great
surprise, earthworms and other inverte-
brates, which are abundant in the cave
environment in organic matter, also par-
ticipate in the removal of organic matter
in sediments. Alluvial wood or structural
wood in caves provides suitable condi-
tions for microorganisms that have the

ability to break down lignin (these include
fungi, bacteria and mycobacteria). Micro-
organisms penetrate the caves, among
other things, through the roots of shrubs
and trees growing from the surface. Even
though the conditions for the intensive
growth of mycobacteria are not very
favourable, given the average tempera-
tures in caves (8-9 °C), this environment
is their long-term reservoir. Of the nearly
200 known species and subspecies of
mycobacteria, we have so far proven
more than 60 in the Moravian Karst. The
growth properties of mycobacteria are
optimal between 15 and 37 °C compared
to the cold caves of the Moravian Karst.
In the Rotunda cave in the Hranicka pro-
past (Hranice Abyss), the guano of greater
mouse-eared batsis preserved year-round
at a stable temperature of 15 °C. This
creates conditions that provide more than
30 species of mycobacteria with a suita-
ble environment for their survival and
growth. Among other things, the species
of mycobacteria found here are unique to
rare in the Czech Republic. The growth of
fungi and moulds on woody material and
on bat guano has often been observed in
cave environments. This is enabled by the
enzyme ligninase (decomposing wood
lignin) and the enzyme chitinase, just like
mycobacteria. This enzyme breaks down
undigested chitins’ remains of beetles and
other invertebrates that bats feed on. The
last expert panel presents bat guano and
bones as an important indicator enabling
radiocarbon dating of the layers in which
they occur. The oldest radiocarbon-dated
samples come from the Rotunda Cave
and date back to 15,220 BC.

We hope that visitors will gain new and
interesting information about the wildlife
both on the surface and underground in
the Moravian Karst.
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ektronového mikroskopu, zv&tseno 400 000x; autor modelu R. Sujan

(o] (o0 T == 1A 120 TR 52
Obr. 57: Nadoba na odkladani pouZzitého jednordzového materialu: gumovych ruka-
vic, sputovek, pipet, podloZnich sklicek a podobné (foto I. Pavlik)......c.cccceeeeenenee. 52

Obr. 59: Laboratorni stll se zidli, kterd umoznuje navstévnikim si blize prohlédnout
pripravené vzorky na vysetfeni, mikroskopy s prislusenstvim a extraktorem tuk(
(R Y (oI TR == 1] 19 TR 53
Obr. 60: Vlevo je vystavena preparacni binokularni lupa s pFisluSenstvim a biolog-
ickym materidlem na Petriho miskach pouzivana k vyzkumu kosti a zubG drob-
nych obratlovcd, hmyzu a jeskynnich korysd. Vpravo je umistnén extraktor tukd
(Lo 1Xo 3 I o= 1V 1170 TR RPN 54
Obr. 61: Nalaboratornim stolu jsou na erné podloZce umisténé jednorazové nadoby
(sputovky), pinzety, nizky a dalsi prislusenstvi potfebné k praci s mikroskopem.
Soucasné jsou ve sklenénych Petriho miskach rizné velikosti umistény fosilni
kosti netopyr(, které umoZnily matovat klimatické zmény v Moravském krasu (Byci
skala) v prehistorickém a historickém obdobi. Vpravo jsou umistény lebky riiznych
savcl. V obdélnikové krabicce jsou vrstvy Stérku a hliny s kostmi rdzného stari
z Byci skaly. Jsou kronikou Zivota ve vchodu do jeskyné za poslednich asi 10tis. let

(o1 X0 I B o= 1V 1170 TP 54
Obr. 62: Télo mumifikovaného netopyra velkého na Petriho misce urceného
k dalSimu vySetfovani (foto L. Pavlik). ..occcceiiieiiiiiiiiieie e 55

Obr. 63: Vlevo je pfirucni stolek s jednorazovymi nadobami s vodou pochazejici z Je-
dovnického potoka vytékajiciho z Byci skaly, vpravo dole je vystavena laboratorni
centrifuga a nad ni jeden z odbornych paneld (foto L Pavlik).......ccccecvveeeverrenenee. 55

Obr. 64: Historicky svételny mikroskop z prfelomu 19.a 20. stoleti s pfirozenym zdrojem
svétla privadéného do mikroskopu prostfednictvi polohovatelného zrcatka pod pra-

covnim stolkem mikroskopu (foto L PavliK). .......ccceeureereneeneerenceneenicineisieeneeinessese s 55
Obr. 65: Mumie liSky obecné (Vulpes vulpes) nalezené v Jeskyni mrtvého netopyra
(o1 X0 3 B o= 1V 1170 TP 56
Obr. 66: Vzorky organického materialu jsou z prostredi jeskyni Moravského krasu,
obsahuji velké mnoZstvi mikroorganizmu i jejich DNA (foto L. Pavlik). ................. 56
Obr. 68: Navstévnik vystavy si prohlizi model chvostoskoka (I. Pavlik).........c.cc.c..... 57
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Obr. 67: ZvétSeny model (asi 500x zvétSeny) chvostoskoka rodu Folsomia, ktery
je v Moravském krasu béZny a ktery obyva i povrchy sedimentd v jeskynich
(L PAVITK). ettt ettt et 57
Obr. 69: Navstévnici spontdnné nosili ochranné pomdcky (bilé plasté nebo plexisk-
lovy Stit pro ochranu obliceje pred infekci) pfi prohlidce jednotlivych exponatd

(FOLO L SEEJSKAI). vttt ettt 58
Obr. 70: Modely bakterii je mozné pomoci dievénych ¢epU spojovat do tvard, které
pfipominaji jejich spolecné tvary pfi mnozeni (foto I. Stejskal). ....coccoeeeveereverinnennne 58

Obr.71: Drevo je napadené houbami a bakteriemi z jeskyné Byci skala, kam bylo
naplaveno podzemnim tokem Jedovnického potoka. Toto dfevo byva napad-
eno i houbami, jejichz plodnice je také mozné v mnoha jeskynich pozorovat

[Ge X o T M =1V 119 T RRRTRRRRRN 59
Obr. 72: Mumifikovana téla skokant z jeskyné Byci skala, ktera byla také vySetiovana
na pritomnost mikroorganizm i jejich DNA (foto L. PavliK)........cccceeevrerreerernerennne 59

Obr. 73: Ve Ctvrté vystavni mistnosti s projekci filmd o Moravském krasu s ceskymi
a anglickymi titulky jsou po obou stranach projekéniho platna vitriny s labora-
tornimi pristroji (foto I. Stejskal). ...cccoveirrieiinirieirirctrrecce e 60

Obr. 74: Pohled na celkovou dispozici vystavy s umisténim paneld, vitrin s labora-
tornimi pristroji a dalSimi pomUckami a projekéniho platna vytvari zvlastni atmos-

FErU (FOTO I PAVITK).cevveieeieiciie ettt ettt ettt et sabe s sabe e saneesnneebeeennes 60
Obr. 75: a), b) Vitriny s laboratornimi pfistroji a dalSimi pomulckami (foto
| B S 1V 1 TR RRTRRRRIN 61
Obr. 76:  Uvodni panel (grafickd Uprava J. PErNES). ........cc.ceeeeeeverreeeereeereessssssessessenees 65

Obr. 77: a), b), ¢) Propagacni panely (foto I. Pavlik, graficka Uprava K. Palenik-
ova). 67

Obr. 78: Kolaz fotografii a 3D objektu s bakteriemi v biofilmu priblizuje hlavni témata
a objekty vystavy (foto I. Pavlik, namét V. Kana, graficka Uprava J. Pernes)......... 68

Obr. 79: Speleolog a chiropterolog V. Kafna se nachazi pod zimujicimi netopyry

ve Staré By&i skéle (FOto J. SANAa).......cccvueveeruereeieeeeeeseeeee e sesesesans 69
Obr. 80: Doprovodny panel Jeskyné jako odpadni jimka i Cistirna vody zdroveri (ndmét
V. Kana, grafickd Uprava J. PEINES)......cccccverieireniiirieenieieteeteestet et 72
Obr. 81: Doprovodny panel Netopyri pod mikroskopem (namét V. Kana, graficka Gprava
IR =T =T TSRS 74
Obr. 82: Doprovodny panel Malé organismy v jeskynich. Jak malé viastné jsou? (namét
V. Kana, grafickd Uprava J. PEINES)......coccverieirenieinieieieteteeesteesietei et 76
Obr. 83: Doprovodny panel Jeskyné, kras, hygienaazdravi(ndamét V. Kafa, graficka uprava
IR =1 g LT TSN 78
Obr. 84: Doprovodny panel Organismy v jeskynich moravského krasu, malé a jesté mensi
(namét V. Kana, graficka Uprava J. PEIrnes). ....cccceererreneinenieenieieieseeeeseeeeienene 80

Obr. 85: Samicka muchule (Nicteribia) tésné pred porodem. Muchule jsou parazité

netopyrd, ktefi jim saji krev a Ziji pfevazné v jejich srsti. Jsou Zivorodé, samicky rodi

larvu, ktera je stejné velka jako ony samy a hned se kukli (foto V. Kana).............. 82
Obr. 86: Detail kolonie plisni "dopé&stované" v laboratofi (foto R. Dobias). ............. 83
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Obr. 87: Doprovodny panel Bakterie v jeskynich (namét V. Kana, grafickd Uprava

I =1 g 1=E) TS S RRSRRRPRRRPPRN 84
Obr. 88: Doprovodny panel Mali a velci tvorové (namét 1. Pavlik, graficka Uprava
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Obr. 90: M. avium subsp. paratuberculosis, zvétSeno 18 000x (foto I. Pavlik). ......... 92
Obr.91: NejstarSi horniny na Zemi se vyskytuji také v Jihoafrické republice
(oo T8 B 2= 1V, 110 TR 93
Obr. 92: (str. 92) Doprovodny panel Bakterie jsou nejstarsi Zivé organizmy na Zemi(ndmét L.
Pavlik, graficka Uprava J. PEIMES). c..cccveeirieieieieesiesenieseet sttt 95

Obr. 93: Vznik Praoceanu byl zatim dramaticky a neumoZznoval kvili jeho vysokym
teplotdm vznik Zivota, od roku 1983 nepretrzité teCe Zhava lava do Tichého oceanu,

Red Lava Floating Field, Velky Ostrov, Havajské ostrovy (foto I. Pavlik).................. 97
Obr. 94: (str. 98) Doprovodny panel Laboratorni prikaz mykobakteri: diagnostika tu-
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Obr. 106: Na teplovodni prostfedi je specializované M. xenopi, které roste ve shlucich
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